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Pri teku na dolge proge učinkovitost določajo tri glavne determinante in sicer: VO2max, 
hitrost pri anaerobnem pragu in ekonomičnost teka. Ekonomičnost teka je definirana kot 
energijska potreba za določeno hitrost submaksimalnega teka in je izražena kot VO2submax 
pri določeni hitrosti teka. Ekonomičnost predstavlja pomembno fiziološko meritev za 
vzdržljivostne športnike, še posebej za tekače na dolge proge. V diplomski nalogi so opisane: 
meritve ekonomičnosti teka in dejavniki, ki vplivajo na ekonomičnost teka (s poudarkom na 
postavitvi stopala na tla) ter intervencije za izboljšanje ekonomičnosti teka. Kljub temu, da je 
ekonomičnost teka preprosta za merjenje in dokaj zanesljiva, je očitno, da nanjo vplivajo 
različni presnovni, kardiorespiratorni, biomehanični in živčnomišični dejavniki vsakega 
posameznika. Mnogi od dejavnikov, ki vplivajo na ekonomičnost se lahko prilagodijo s 
pomočjo treninga in/ali drugih intervencij, kar vpliva na boljšo ekonomičnost teka. Med 
biomehanične dejavnike ekonomičnosti teka spada tudi način postavitve stopala na podlago. 
Način postavitve stopala se nanaša na začetni kontakt na podplatu, s katerim se tekač 
najprej dotakne tal. Pri tekačih so najpogostejši trije načini postavitve stopala na tla in sicer 
postavitev stopala na peto (RFS), postavitev na srednji del stopala (MFS) in postavitev na 
sprednji del stopala (FFS). Zadnje čase je med tekači in raziskovalci veliko zanimanja glede 
učinka različnih načinov postavitve stopala na ekonomičnost teka. Iz pregledanih študij je 
razvidno, da način postavitve stopala na podlago, kot samostojni dejavnik, ne vpliva na 
ekonomičnost teka. Čeprav so bili nekateri načini postavitve stopala na podlago v 
posameznih študijah bolj ekonomični, so se te ugotovitve sklicevale tudi na druge dejavnike 
kot so: določeni koti pri teku, hitrost teka.  
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The primary physiological determinants of endurance running performance are maximal 
oxygen uptake (VO2max), lactate threshold/fractional utilisation of VO2max and running 
economy. Running economy is typically defined as the energy demand for a given velocity of 
submaximal running, and is determined by measuring the steady-state consumption of 
oxygen and the respiratory exchange ratio. Running economy is considered an important 
physiological measure for endurance athletes, especially distance runners. This thesis 
considers how running economy is measured, factors that determine running economy 
(focused on foot strike patterns) and interventions to improve running economy. Despite 
being simple to measure and acceptably reliable, it is evident that running economy is a 
complex, multifactorial concept that reflects the integrated composite of a variety of 
metabolic, cardiorespiratory, biomechanical and neuromuscular characteristics that are 
unique to the individual. Foot strike patterns are considered as biomehanical factors of 
running economy. Many of these numerous factors are able to adapt through training or 
other interventions resulting in improved running economy. Foot strike pattern refers to the 
location of the center of pressure on the sole of the foot during the initial ontact with the 
ground. Three foot strike patterns are found to be common in runners. These include 
rearfoot strike (RFS), midfoot strike (MFS), and forefoot strike (FFS). There has been recent 
interest on the effect of foot strike patterns on running economy. The effect of foot strike 
pattern on running economy is a topic that is debated among runners and researchers alike. 
The reviewed studies collectively suggest that foot strike pattern alone is not a determinant 
of running economy. Although certain foot strike patterns were more economical in 
particular individual studies, these findings also relied on particular running angles or 
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Poraba energije je ključni dejavnik za razumevanje in definiranje energijskih procesov med 
tekom, kar je pomembno zlasti za razumevanje ekonomičnosti teka. Aerobni metabolizem 
predstavlja prevladujoči vir energije pri tekih daljših od 400 metrov (45-60s; Duffield idr. 
2005a; Duffield idr. 2005b). Učinkovitost pri teku na srednje in dolge proge v največji meri 
določa VO2max, delež (%) VO2max (ang. fractional utilisation of VO2max) in ekonomičnost teka 
(Bassett in Howley, 2000; Jones in Carter, 2000; Di Prampero, 2003; Joyner in Coyle, 2008).  
 
Slika 1. Shematični prikaz fizioloških dejavnikov, ki določajo učinkovitost pri vzdržljivostnem teku (Joyner in Coyle, 2008) 
 
Pri opazovanju homogene skupine tekačev (s podobnim ali istim VO2max) postane 
ekonomičnost teka veliko boljši pokazatelj stopnje treniranosti aerobnih sposobnosti kot 
VO2max (Conley in Krahenbuhl, 1980; Karp, 2008; Morgan, Baldini, Martin in Kohrt, 1989; 
Saunders, Pyne, Telford in Hawley, 2004a). Conley in Krahenbuhl (1980) sta v raziskavi 
homogene skupine treniranih tekačev ugotovila, da se kar 65% variacij v tekaški učinkovitosti 
(pri teku nad 10km) lahko razloži z ekonomičnostjo teka. Poleg tega se je izkazalo, da je 
kombinacija ekonomičnosti teka in VO2max razložila kar 96% variacij v uspešnosti nacionalnih 
in mednarodnih tekačev na srednje proge (Ingham idr., 2008).  
 




2. EKONOMIČNOST TEKA 
 
Ekonomičnost dela je postala priznano fiziološko merilo učinkovitosti izvedbe (ang. efficient 
performance), saj je konceptualno jasno in praktično uporabna za vrednotenje 
vzdržljivostnih aktivnosti (Cavanagh in Kram, 1985). Kljub temu pa obstaja neskladje med 
pojmom ekonomičnost teka in njegovo definicijo. Conley in Krahenbuhl (1980) sta definirala 
ekonomičnost kot submaksimalno porabo kisika (VO2submax). Williams (1985) uporablja 
VO2submax za določeno aktivnost kot dejavnik fiziološke učinkovitosti, Goldspink (1977) pa 
trdi, da se ekonomičnost običajno nanaša na učinkovitost mišic. Po besedah Taylorja (1994) 
mišice proizvajajo ekonomsko silo (ang. economic force) in ne učinkovito delo (ang. efficient 
work) med tekom. Učinkovitost se nanaša na razmerje med mehansko energijo, ki nastane 
med tekom in porabo energije med tekom, zato se izraza »učinkovito« in »učinkovitost« ne 
bi smela uporabljati za povezovanje energetskih potreb s hitrostjo teka. Hitrost teka 
predstavlja le del celotnega dela, ki ga telo opravlja, medtem ko se premika v smeri naprej. 
Pogosto se tudi pojem ekonomičnost in pojem učinkovitost uporabljata kot sinonima, čeprav 
je njun pomen popolnoma drugačen in sicer se ekonomičnost nanaša na povezavo med 
porabo kisika z hitrostjo teka (Anderson, 1996; Bula, Rhodes, Langill, Sheel in Taunton, 2008; 
Karp, 2008). Prav tako lahko najdemo v literaturi tudi druge izraze, kot so strošek (ang. cost), 
strošek kisika (ang. oxygen cost), strošek energije (ang. energy cost) in energijska potreba 
(ang. energy requirement), s katerimi nekateri avtorji opisujejo razmerje med porabo kisika 
(VO2) in hitrostjo teka (Daniels, 1985). Poraba energije med tekom odraža vsoto aerobnega 
in anaerobnega metabolizma. Aerobna potreba (ang. aerobic demand), ki se meri z VO2 v 
L/min pri določeni hitrosti ne upošteva vedno tudi stroška energije med tekom. Slednji se 
meri v joulih (J), kilojoulih (kJ), kalorijah (cal) in kilokalorijah (kcal) opravljenega dela (Daniels, 
1985; Saunders idr., 2004a; Fletcher, Esau in Macintosh, 2009).  
V današnjem športu je prisotna stalna potreba po iskanju tistih dejavnikov, s pomočjo 
katerih bi lahko vplivali na tekmovalno zmogljivost in s tem izboljšali tekmovalni dosežek (Di 
Prampero idr., 1993). Razlike v ekonomičnosti teka med posamezniki nastanejo zaradi vsote 
vplivov številnih dejavnikov, o katerih bo več napisanega v nadaljevanju. 
 
2.1  DEFINIRANJE EKONOMIČNOSTI TEKA 
 
Ekonomičnost teka je definirana kot energijska potreba za določeno hitrost 
submaksimalnega teka in je izražena kot VO2submax pri določeni hitrosti teka (Conley in 
Krahenbuhl, 1980; Daniels, 1985; Saunders idr., 2004a). Ta vrednost odraža bruto ali skupno 
ekonomičnost (ang. gross or total); meritev, ki predstavlja presnovne/metabolne, 
kardiorespiratorne, biomehanske in živčnomišične dejavnike teka ne glede na to, kolikšen 
delež tega V02 je odvisen od dobre ali slabe mehanike in ali je povezan tudi z razlikami v 
metabolizmu ali produkciji sile, ki lahko obstajajo pri različnih športnikih ali pod različnimi 
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pogoji (Daniels, 1985; Anderson, 1996; Bonacci, Chapman, Blanch in Vicenzino, 2009). 
Meritve ekonomičnost teka so zato lahko napačne, saj ekonomičnost teka definira veliko 
število dejavnikov, ki lahko temeljijo samo na porabi kisika ali pa ne. Razumevanje temeljne 
ideje ekonomičnosti teka nam omogoča vpogled v kompleksnost njenega merjenja. 
Opazovanje in ocenjevanje povezave med VO2 in hitrostjo teka nam vseeno omogoča 
primerjavo med posamezniki in sicer pod različnim pogoji – v tem primeru lahko še vedno 
uporabimo VO2 kot merilo ekonomičnosti teka.  
Ugotovljeno je bilo, da se ekonomičnost teka zelo razlikuje med posamezniki. Z opazovanjem 
različnih skupin tekačev je bilo ugotovljeno, da so vrhunski vzdržljivostni tekači veliko bolj 
ekonomični v primerjavi z dobrimi vzdržljivostnimi tekači in netreniranimi posamezniki 
(Pollock, 1977; Morgan idr., 1995). Pri submaksimalnih hitrostih bolj ekonomični tekači 
porabljajo manj kisika v primerjavi z manj ekonomičnimi tekači (najbolj ekonomični le okrog 
0,170 ml O2/kg/min, običajni ljudje pa porabijo za 1 meter teka okrog 0,300 ml O2/kg/min). 
To pomeni, da lahko tečejo hitreje pri enaki relativni porabi kisika (Saunders idr., 2004a). 
Ekonomičnost teka pri treniranih tekačih, s podobnim VO2max, se lahko razlikuje za kar 30% 
(Barnes in Kilding, 2015). 
 
2.2 MERJENJE EKONOMIČNOSTI TEKA 
 
Standardni pristop za določanje ekonomičnosti teka vključuje merjenje VO2 med tekom na 
tekalni preprogi pri različnih hitrostih, ki trajajo dovolj dolgo, da posameznik doseže 
fiziološko stacionarno stanje (ang. physiological steady-state). V študijah so običajno 
uporabljali trajanje od 3 do 15 minut in sicer pri hitrosti teka pod ventilacijskim/laktatnim 
pragom (Morgan idr., 1989a), saj je nad to intenzivnostjo očitna počasna komponenta VO2 
(Jones, Koppo in Burnley, 2003). Pogosto je stacionarno stanje potrjeno z upoštevanjem 
fizioloških parametrov  kot je preverjanje koncentracije laktata v krvi, ki mora biti  podobna 
vrednosti v mirovanju in stopnje respiratorne izmenjave (RER), ki mora biti manjša kot 1 
(Conley in Krahenbuhl, 1980). Primerjave ekonomičnosti teka med posamezniki se običajno 
opravijo z interpolacijo VO2 s skupno hitrostjo teka in izražanjem ekonomičnosti teka glede 
na telesno maso na minuto (ml/kg/min)  ali s celotnim volumnom kisika, potrebnega za en 
kilometer teka glede na telesno maso (ml/kg/km; Foster in Lucia, 2007). Najpogosteje 
uporabljena referenčna hitrost je 16 km/h (269 m/min = 4,47 m/s), kar predstavlja 6 min na 
miljo ali 3 min  44 s na kilometer. V literaturi pa se pojavijo tudi hitrosti od 12 do 21 km/h 
(Conley in Krahenbuhl, 1980; Saunders idr., 2004a; Costill idr., 1973; Brisswalter in Legros, 
1994; Joyner, 1991; Lucia, Olivan, Bravo, Gonzalez-Freire in Foster, 2008). Pri teku je bilo 
opisano tudi alometrično povečanje moči za 0,67 ali 0,75 (npr. mlkg-0,67min-1 ali mlkg-0,75min-
1) in sicer zato, da bi primerjali ekonomičnost teka med posamezniki in živalmi z različno 
telesno maso (Daniels in Daniels, 1992; Helgerud, 1994; Helgerud, Storen in Hoff,2010; 
Svedenhag, 1995; Bergh, Sjodin, Forsberg in Svedenhag, 1991; Heil, 1997; Rogers, 1995; 
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Taylor, Heglund, McMahon in Looney, 1980). Vendar pa ocena ekonomičnosti teka s 
preprosto meritvijo VO2 ne upošteva razlik v uporabi substrata pri kateri koli hitrosti teka, 
zato so nekatere študije ekonomičnost teka izrazile kot kalorični strošek (ang. the caloric unit 
cost; kcal/kg/km; Fletcher idr., 2009; Fletcher, Pfister in Macintosh, 2013; Margaria, 
Cerretelli, Aghemo in Sassi, 1963; Pialoux, Proust in Mounier, 2008). 
 
2.3 NORMATIVNI PODATKI 
 
Iz študij, ki so bile narejene do danes je težko natančno ugotoviti, kaj je dobra, povprečna in 
slaba ekonomičnost teka in sicer zaradi razlik v protokolih, opremi za analizo izmenjave 
plinov, načinih obdelave podatkov in razlik v maksimalni aerobni kapaciteti. Na Sliki 6, ki 
upošteva te potencialne omejitve so prikazane reprezentativne vrednosti VO2 različnih 
skupin tekačev iz obstoječe literature. Najnižja poročana vrednost za VO2 pri hitrosti 16 km/h 
je 39,0 ml/kg/min. Izmerjena je bila vzhodnoafriškem tekaču, ki je sposoben preteči 1500 m 
v času 3 min 35 s z VO2max samo 63 ml/kg/min (Foster in Lucia, 2007). Pri nosilcu svetovnega 
rekorda na polmaratonski razdalji (Tadese Zerisenay, 58 min 23 s; VO2max = 83,0 ml/kg/min) 
so izmerili ekonomičnost teka, ki je znašala 150 ml/kg/min pri hitrosti 19 km/h (317 m/min), 
kar je enako 40,0 ml/kg/min pri 16 km/h ali 48% relativne intenzivnosti napora v primerjavi s 
61,9% zgoraj omenjenega V02max (Lucia idr., 2008).  
 
 
Slika 3. Razmerje med trajanjem teka in relativno intenzivnostjo (%VO2max; Barnes in Kilding, 2015) 
 
Koncept relativne intenzivnosti je pri treniranih tekačih zelo pomemben, saj na tekmovanjih 
vsi tečejo pri podobnem odstotku njihovega V02max  (Daniel in Daniels, 1992; Daniels in 
Gilbert, 1979). Med ostale tekače z izjemno vrednostjo ekonomičnosti teka spadajo tudi 
Paula Radcliffe (nosilka svetovnega rekorda ženskega maratona, 2 h 15 min 25 s; VO2max = 
75,0 ml/kg/min) z izmerjeno ekonomičnostjo 44,0 ml/kg/min pri hitrosti teka 16 km/h 
(Jones, 2006), Frank Shorter (zmagovalec maratona na olimpijskih igrah 1967 in dobitnik 
11 
 
srebrne medalje na olimpijskih igra 1980; VO2max = 71,3 ml/kg/min) z 57,0 ml/kg/min pri 19,3 
km/h (Pollock, 1977) in Jim Ryun (nekdanji svetovni rekorder pri teku na 880 jardov, 1 min 
44,9 s; 1500 m, 3 min 33,1 s; 1 milji, 3 min 51,1 s; VO2max = 78, 3 ml/kg/min) z 48,3 ml/kg/min 
pri 16 km/h (Daniels, 1974).  
 
Slika 4. Normativni podatki ekonomičnosti teka za moške in ženske tekače različnih zmogljivosti (Barnes in Kilding, 2015) 
 
2.4 TEK NA TEKALNI PREPROGI IN TEK NA PROSTEM 
 
Zaradi težav pri pridobivanju metabolnih podatkov med tekom na prostem (ang. overground 
running) se meritve ekonomičnosti teka običajno opravijo v laboratoriju na tekalnih 
preprogah. Pri meritvah, med obremenitvijo pri stalni hitrosti teka, se določi izmenjava 
plinov v pljučih in nato analizira z različnimi oblikami ročnega (npr. metoda vrečke Douglas; 
Truijens, 2008) ali avtomatskega (tj. breath-by-breath analizatorji) sistema analize plinov 
(Barnes, Hopkins, McGuigan, Northuis in Kilding, 2003a; Barnes, Hopkins, McGuigan, 
Northuis in Kilding, 2013b; Saunders idr., 2006). Ker med testiranjem v laboratoriju veter in 
zračni upor ne predstavljata omejitvenega dejavnika, je pri prenosu podatkov na tek na 
prostem potrebna previdnost (Daniels, 1985; Saunders idr., 2004a; Morgan idr., 1989a). 
Razlike med tekom na prostem in tekom po tekalni preprogi se najverjetneje pojavijo pri 
višjih hitrostih teka, kjer postanejo učinki upora zraka in vetra izrazitejši (Daniels, 1985; 
Daniels, Krahenbuhl, Foster, Gilbert in Daniels, 1977). Poleg tega se tehnika teka na tekalni 
preprogi razlikuje od teka na prostem, kjer se mišice zadnje lože (hamstrings) v večji meri 
uporabljajo za produkcijo propulzivne horizontalne in vertikalne sile. Iz teh razlogov podatki, 
pridobljeni med testiranjem na tekalni preprogi v laboratoriju, običajno podcenjujejo 
12 
 
dejansko potrebo po energiji med tekom na prostem. S povečanjem naklona tekalne 
preproge (~1%)  lahko povečamo potrebo po energiji in s tem deloma kompenziramo 
pomanjkanje upora zraka, ki se pojavi pri teku na prostem (Jones in Doust, 1996). V zadnjih 
letih pa so bili zasnovani lahki, natančni in prenosni telemetrični metabolni merilni sistemi, ki 
raziskovalcem in strokovnim sodelavcem omogočajo pridobivanje podatkov izven 
laboratorijskega okolja (med tekom na prostem). Kljub temu pa Saunders s sodelavci (2004a) 
opozarja, da je treba biti pozoren na spremembe pogojev v okolju, ki lahko vplivajo na 
rezultate pri ponavljajočih ali večkratnih meritvah. 
 
2.5 ZANESLJIVOST MERITEV EKONOMIČNOSTI TEKA 
 
D bi ocenili učinkovitost tekaškega treninga v celotni sezoni ali učinek specifičnih intervencij, 
namenjenih izboljšanju ekonomičnosti teka, je treba upoštevati intraindividualne variacije 
ekonomičnosti teka. Dejavniki, kot so izkušnje s tekom na tekalni preprogi, stopnja 
treniranosti, obutev, čas testiranja, aktivnost pred treningom, prehranski status, testna 
oprema in laboratorijsko okolje lahko vplivajo na zanesljivost ponovnega/primerjalnega 
testiranja ekonomičnosti teka (značilna napaka; TE), zato jih je treba upoštevati (Morgan idr., 
1990; Morgan idr., 1991; Pereira in Freedson, 1997; Pereira, Freedson in Maliszewski, 1997; 
Saunders idr., 2004b). Dobro nadzorovane študije, ki uporabljajo zmerno trenirane in 
vrhunske posameznike, poročajo o intraindiviaualnih variacijah  v ekonomičnosti teka (med 
1,3% in 5%) pri hitrosti med 12 in 18 km/h, kar kaže na to, da so rezultati relativno stabilni 
(Brisswalter in Legros, 1994; Barnes idr., 2013b; Morgan idr., 1990; Morgan idr., 1991; 
Morgan idr., 1994a; Pereira in Freedson, 1997; Pereira idr., 1997; Saunders idr., 2004b; 
Williams, Krahenbuhl in Morgan, 1991;). Ker lahko zmerno do visoko trenirani tekači 
(seznanjeni s tekom na tekalni preprogi), pri vsaki hitrosti teka dosežejo stacionarno stanje 
VO2 v 2-3 minutah, je bilo pri testiranju uporabljenih več 4 minutnih stopenj s postopnim 
naraščanjem hitrosti teka (npr. 12, 14, 16, 18 km/h; Saunders idr., 2004b). 
Hopkins (2000) je za določitev praktičnega pomena intervencij predlagal koncept najmanjše 
uporabne spremembe (smallest worthwhile change - SWC). Najmanjša uporabna 
sprememba (SWC) opredeljuje magnitudo potrebne spremembe za pridobivanje smiselnega 
ali pomembnega izboljšanja ekonomičnosti teka. SWC, izračunana kot delež velikosti učinka, 
predstavlja magnitudo izboljšanja spremenljivke med posameznimi tekači v skupini tekačev 
(Hopkins, Schabort in Hawley, 2001; Hopkins, Marshall, Batterham in Hanin, 2009). Saunders 
s sodelavci (2004b) so pri 70 visoko treniranih tekačih na dolge proge ocenili najmanjšo 
uporabno spremembo (SWC), ki je pri hitrostih 14, 16, in 18 km/h za ekonomičnost teka 
znašala 2,6%, 2,4% in 2,2%. Preden je trener lahko prepričan, da je prišlo do dejanske 
spremembe (izboljšanja) mora tekač na dolge proge izboljšati svojo ekonomičnost teka za 
2,2-2,6%. Vendar pa so podatki, ki jih navaja Saunders s sodelavci (2004b) za VO2 pri dani 
absolutni hitrosti za vse tekače. SWC je lahko precej manjša od omenjene, če je 
13 
 
ekonomičnost teka ocenjena pri  enaki relativni hitrosti teka in izražena bodisi kot količina 
kisika, ki je potrebna za premagovanje določene razdalje ali kot potreba po energiji (glede na 
izkoriščanje substrata z uporabo RER; Fletcher idr., 2009; Shaw, Ingham, Fudge in Folland, 
2013). 
 
2.6 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA EKONOMIČNOST TEKA 
 
Medtem, ko se merjenje ekonomičnosti teka pogosto dojema kot preprost koncept, nanj 
deluje veliko število dejavnikov, ki odražajo skupno delovanje presnovnega oziroma 
metaboličnega, kardiorespiratornega, biomehanskega in živčnomišičnega sistema (Anderson, 
1996; Bonacci idr., 2009; Daniels, 1985; Saunders idr., 2004a). Učinkovitost presnove (ang. 
metabolic efficiency) se nanaša na optimalnost izkoriščanja razpoložljive energije, medtem 
ko se kardiopulmonalna učinkovitost nanaša na delovni output za procese, povezane s 
transportom kisika in njegovim izkoriščanjem Daniels, 1985; Saunders idr., 2004a). 
Živčnomišične in biomehanske značilnosti pa se nanašajo na interakcijo med živčnim in 
mišičnoskeletnim sistemom in njihovo sposobnost za pretvorbo izhodne moči (ang. power 
output) v premikanje naprej, tek (Anderson, 1996). 
 
2.6.1 FIZIOLOŠKI IN OKOLJSKI DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA EKONOMIČNOST TEKA 
2.6.1.1 INTRAINDIVIDUALNA VARIABILNOST 
 
Na žalost je magnituda normalne intraindividualne variacije v ekonomičnosti teka prejela 
malo pozornosti, čeprav je poznavanje dnevne stabilnosti ekonomičnosti teka, z namenom 
izboljšanja ekonomičnosti, bistvenega pomena pri ocenjevanju učinkovitosti določene 
intervencije. Majhna velikost vzorcev in omejeno število testov, ki se običajno uporabljajo v 
študijah variabilnosti, omejujejo oblikovanje smiselnih zaključkov v zvezi s stabilnostjo 
ekonomičnosti teka.  
V eni izmed študij, so merili ekonomičnost teka pri 10 dobro treniranih moških, ki so opravili 
15 testov na tekalni preprogi (pri 268 m/min). Teste, ki so trajali 7 mesecev, so opravljali v 
štirih enako razmaknjenih obdobjih s 3 do 6 teki v vsakem obdobju (Daniels, Scardina, Hayes 
in Foley, 1984). Rezultati njihove raziskave, v kateri je bila kontrolirana hitrost teka, učenje, 
obutev in testna oprema so pokazali, da je individualna stabilnost ekonomičnosti teka 
znotraj določenega obdobju testiranja variirala celo za 11%. V omenjenem delu, ki je 
vključevalo 10 moških tekačev (izvedli so štiri 6-minutne teste na tekalni preprogi pri 230, 
248, 268, in 293 m/min v treh ločenih dneh), so ugotovili, da je dnevna variacija v 
ekonomičnosti teka znašala od 3% do 5% pri povprečnem VO2 pri vsaki hitrosti (Morgan, 
Baldini in Martin. 1987). Poročali so tudi o tem, da je največja variacija v ekonomičnosti teka 
predstavljala 9% pri povprečnem VO2. 
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Ker v predhodno omenjenima študijama cirkadijska variacija, aktivnosti na treningu in 
izkušnje s tekom na tekalni preprogi niso bile strogo kontrolirane, ni bilo mogoče razdeliti 
variacij v ekonomičnosti teka na biološke in nebiološke komponente. Da bi dobili odgovor na 
to vprašanje so Morgan, Martin, Krahenbuhl in Baldini (1988) kvantificirali dnevno stabilnost 
v ekonomičnosti teka med tekači s podobnimi rezultati pri teku na 10 km. Po dvema 30-
minutnima tekoma na tekalni preprogi, je 16 moških tekačev opravilo dva 10-minutna testa 
ekonomičnosti teka (ob istem času v dnevu, v roku štirih dni) pri 200 m/min z istim parom 
tekaških čevljev. Vsi udeleženci so v obdobju testiranja tekli zmanjšali intenzivnost in trajanje 
treningov ter se vzdržali teka na prostem. Intraindividualna variacija v ekonomičnosti, 
izražena kot odstotek vrednosti prvega testa, je bila 1,6% (območje od 0,4% do 3,4%). 
Povprečna korelacija v ekonomičnosti teka med testoma je bila 0,97. V primerjavi z 
intraindividualnimi variacijami v ekonomičnosti, o katerih so poročali v drugih študijah (3% 
do 11%; Daniels idr., 1984; Morgan idr., 1987), rezultati raziskave Morgana s sodelavci 
(1988) pa kažejo, da lahko dobimo stabilne vrednosti ekonomičnosti, če pri treniranih 
moških tekačih upoštevamo predhodne izkušnje s tekom na tekalni preprogi, tekaške čevlje, 
urnik testa (čas v dnevu) in aktivnosti na treningu. 
Dnevna stabilnost v ekonomičnosti teka je bila kvantificirana tudi z izoliranjem bioloških in 
tehnoloških variacij. Na ta način sta Armstrong in Costill (1985), z modelom, v katerem so bili 
pridobljeni podatki iz štirih meritev VO2 vsakega posameznika (pri teku desetih zdravih 
moških s submaksimalno hitrostjo: 170, 200 in 230 m/min) pokazala, da bi bilo mogoče 90% 
dnevnih variacij v ekonomičnosti, mogoče pripisati biološki napaki. Tehnološka napaka ali 
variacija, povezana s fluktacijo instrumentov pa je predstavljala samo 10% skupne variacije v 




Medtem, ko večina raziskav ne podpira razlik v ekonomičnosti teka med spoloma pa podatki 
nekaterih raziskav kažejo, da so moški bolj ekonomični kot ženske. Veliko razpoložljivih 
dokazov kaže na to, da aerobna potreba pri submaksimalnem teku (izražena relativno glede 
na telesno maso) med treniranimi moškimi in ženskami ni bistveno drugačna (Daniels idr., 
1977; Daniels 1985; Davies in Thompson, 1979; Hagan, Strathman in Gettman, 1980; 
Maughan in Leiper, 1983). Kljub temu so nekateri raziskovalci poročali o razlikah v 
ekonomičnosti teka med spoloma. In sicer sta Bransford in Howley (1977) ugotovila, da 
imajo trenirani in netrenirani moški bistveno nižje aerobne potrebe (glede na telesno maso) 
v primerjavi s treniranimi in netreniranimi ženskami. Do podobnih zaključkov sta prišla 
Cureton in Sparling (1980), ki sta ugotovila, da so moški imeli višji VO2max glede na telesno 
maso in so bili bolj ekonomični kot ženske (upoštevana je bila tudi specifična variacija v 
telesni maščobi glede na spol). Na podlagi teh rezultatov so zaključili, da bi bile ženske pri 
tekih na dolge razdalje v slabšem položaju, saj ne bi mogle vzdrževati hitrosti teka. Izkazalo 
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se je, da je tudi poraba kalorij (kcal/kg) pri teku na miljo ali kilometer bistveno nižja pri 
moških kot pri ženskah (Bhambhani in Singh, 1985; Howley in Glover, 1974). 
Hipoteze, ki upoštevajo razlike med spoloma v ekonomičnosti teka se nanašajo na razlike v 
vertikalnem premikanju telesa ter na izkušnje in intenzivnost treninga (Bransford in Howley, 
1977; Howley in Glover, 1974). Bhambhani in Singh (1985) sta poročala, da ni razlike pri 
vertikalnem dvigu telesa (pri posameznem tekaškem koraku) med aktivnimi moškimi in 
ženskami, ki pa so pokazali velike razlike v ekonomičnosti teka. Ti raziskovalci so namigovali, 
da bi lahko večja frekvenca korakov in večji kisikov dolg, ki so ga pokazale ženske, prispevala 




Presečne pregledne raziskave kažejo, da so mlajši otroci manj ekonomični kot starejši otroci 
in odrasli (Krahenbuhl, Skinner in Kohrt. 1985; MacDougall, Roche in Bar-Or, 1983). Nedavni 
pregled študij kaže, da se bruto strošek energije teka (ang. the gross energy cost) od 18. do 
8. leta povečuje za 2% letno (Leger in Mercier, 1984). Longitudinalne študije ostalih 
raziskovalcev so tudi potrdile, da tako trenirani kot netrenirani mladostniki (tekači) izboljšajo 
ekonomičnost teka s staranjem (Daniels in Oldridge, 1971; Daniels, Oldridge, Nagle in White, 
1978; Krahenbuhl, Morgan in Pangrazi, 1989). VO2max izražen relativno (glede na telesno 
maso) ostane pri fantih v otroštvu konstanten, zmanjšuje pa se pri puncah. Zato, ker mlajši 
otroci uporabljajo višji odstotek njihovega VO2max (pri kateri koli hitrosti), so v slabšem 
položaju, ko tekmujejo v vzdržljivostnih tekih (Krahenbuhl idr., 1985; Krahenbuhl idr., 1989). 
Čeprav je na tem področju narejenih malo raziskav, je bilo predlagano, da razlike v dolžini 
nog, dolžini koraka, hitrosti bazalne presnove, razmerju med telesno površino in telesno 
maso, zmanjšani anaerobni laktatni (glikolitični) kapaciteti, treningu in dejavnikih povezanih 
z rastjo lahko delno upoštevajo ugotovljeno variabilnost v ekonomičnosti teka med mlajšimi 
in starejšimi otroki ter med otroki in odraslimi (Daniels in Oldridge, 1971; Daniels idr., 1978; 
Krahenbuhl idr., 1989; MacDougall idr., 1983; Rowland in Green, 1988).  
Zelo malo je znanega o obsegu in velikosti variacije v ekonomičnosti teka pri starejših 
odraslih  (ljudi v starosti od 50 let naprej). Omejene raziskave na tem področju kažejo, da so 
starejši posamezniki pri hoji manj ekonomični kot njihovi mlajši kolegi (Larish, Martin in 
Mungiole, 1987;  Sidney in Shepard, 1977; Waters, Hislop, Perry in Thomas, 1983). Možni 
razlogi za zmanjšanje ekonomičnosti teka so zmanjšana gibljivost kolka, zmanjšana 
antagonistična relaksacija mišic, povečana masa telesne maščobe ter povečane srčne in 
respiratorne potrebe (Larish idr., 1987; Sidney in Shephard, 1977). Ugotovljeno je bilo tudi, 
da bi lahko odrasli s spremembo (skrajšanjem) dolžine koraka prispevali k bolj 






Številne študije so pokazale učinek povišane temperature trupa (ang. core temperature; 
učinek »Q10«) na VO2. Saltin in Stenberg (1964) sta poročala o 5% povečanju VO2  po 3 urah 
izvajanja vadbe s konstantno obremenitvijo v normalnih pogojih. MacDougall, Reddan, 
Layton in Dempsey (1974) so tudi ugotovili, da je bil VO2 bistveno višji pri posameznikih, ki so 
vadili pri 70% VO2max  v hipertermičnih pogojih, v primerjavi z vadbo v normalnih ali 
hipotermičnih pogojih. Avtorji te študije so navedli vrsto razlogov za omenjeno povečanje 
VO2, in sicer povečana energijska potreba za periferno cirkulacijo, povečana aktivnost 
znojnih žlez,  hiperventilacija in zmanjšana učinkovitost energijskega metabolizma. Podatki o 
nastanku kisikovega dolga zagotavljajo dodatne dokaze za povezavo med temperaturo in 
porabo kisika (ang. oxygen consumption). Brooks in njegovi sodelavci so pokazali, da če 
skeletno mišico in jetrni mitohondrij podgane inkubiramo pri visokih fizioloških 
temperaturah, postane dihalni nadzor moten (Brooks, Hittleman, Faulkner in Beyer, 1970; 
Brooks, Hittleman, Faulkner in Beyer, 1971; Gaesser in Brooks, 1984). Posledično je za 
sintezo določene količine ATP potrebnega več kisika.  
Čeprav je večina raziskav pokazala, da VO2 narašča s povečano temperaturo trupa, pa Rowell 
idr. (1969) niso poročali o bistvenih spremembah v submaksimalni ali maksimalni porabi 
kisika med vadbo v hipertermičnih pogojih. Ti avtorji so namreč predlagali, da bi povečana 
mehanska učinkovitost mišic lahko pojasnila pomanjkanje sprememb v VO2. Podatki iz drugih 
študij, ki so pokazali zmanjšanje v VO2 med zadnjim delom dolgotrajnega teka, podpirajo 
možnost povezave med povečano mišično učinkovitostjo in povišano mišično temperaturo 




Povezava med ekonomičnostjo teka in utrujenostjo ni dobro razumljena. Raziskave na tem 
področju so se osredotočale na določanje metaboličnih stroškov različnih strategij teka, 
uporabljenih med izčrpnimi teki (ang. exhaustive runs), ki so trajali manj kot 5 minut 
(Morgan, Martin in Krahenbuhl, 1989). Rezultati teh študij niso prinesli soglasja glede tega 
vprašanja, temveč so namesto tega privedli do sprejetja različnih strategij (npr. 
konservativen začetek, hiter začetek in enakomeren tempo teka) za dosego najmanjšega 
stroška kisika med kratkotrajnimi, maksimalno intenzivnimi teki. 
Novejše študije o moških elitnih in treniranih vzdržljivostnih tekačih, ki so tekli na daljše 
razdalje, so prinesle nasprotujoče si rezultate. In sicer, je ena študija poročala o višji aerobni 
potrebi pri tekmovanju v teku na dolge proge (Cavanagh idr., 1985), druga študija pa ni 
pokazala nobene spremembe v ekonomičnosti en dan po težkem treningu (Martin, Fernhall 
in Krahenbuhl, 1987). V raziskavi Martina s sodelavci (1987) je aerobna potreba teka ostala 
konstantna kljub zmanjšanju stopnje respiratorne izmenjave (RER) in povečanju 
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koncentracije prostih maščobnih kislin. Pri pojasnjevanju rezultatov te študije so 
predvidevali, da so subtilne modifikacije v vzorcu hoje  izničile pričakovan porast VO2, 
povezan s povečanim metabolizmom maščob. Metodološke omejitve, ki so omejevale to 
študijo so vplivale tudi na obseg vsebinskih zaključkov v zvezi s spremembami v 
ekonomičnosti.  
V poskusu rešitve tega vprašanja je Morgan (1988) ponovil študijo Martina s sodelavci 
(1987), v kateri je uporabil 16 moških tekačev na dolge proge z razširjeno eksperimentalno 
zasnovo. Rezultati njegove študije niso pokazali nobenih sprememb v VO2max in srčnem 
utripu 1, 2 in 4 dni po 30 minutnem teku na tekalni preprogi, pri 85% posameznikovega 
vVO2max. Medtem, ko so bile vrednosti stopnje respiratorne izmenjave (RER) znatno nižje 1 in 
2 dni po teku, se je ocenjen odstotek kilokalorij (kcal), pridobljenih iz maščob, povečal le za 
6,6%. Poleg tega so biomehanske analize razkrile majhne razlike v 21 časovnih, kinematičnih 
in kinetičnih deskriptorjih hoje, ki so bili predhodno povezani z razlikami v ekonomičnosti 
(Williams in Cavanagh, 1987). Gledano s teoretičnega vidika, ti rezultati kažejo 
nepremostljivost metaboličnega in biomehanskega profila treniranih tekačev po 
podaljšanem (30-minutnem) teku maksimalne intenzivnosti (Morgan idr., 1989b). 
 
2.6.2 METABOLNI IN KARDIORESPIRATORNI DEJAVNIKI 
 
V kontekstu izboljšanja ekonomičnosti teka se presnovna in kardiorespiratorna učinkovitost 
nanašata na procese, ki omogočajo boljšo uporabo kisika (povečana proizvodnja kisika) glede 
na trenutni delovni output. Fluktacije v kardiorespiratornih merah (HR), minutni ventilaciji 
(VE), termoregulaciji (temperatura trupa, CTemp) in metabolizmu substrata (učinkovitost 
mišične kontrakcije, mitohondrijska učinkovitost) so bile povezane s spremembami 
ekonomičnosti teka (Barnes in Kilding, 2015). 
 
2.6.2.1 KARDIORESPIRATORNE MERE 
 
Bailey in Pate (1991) ter Pate, Macera, Bailey, Bartoli in Powell (1992) so ugotovili, da so 
spremembe v kardiorespiratornih merah (HR in VE) delno odgovorne za spremembo v 
ekonomičnosti teka med submaksimalno in maksimalno vadbo. Thomas, Fernhall, Blanpied 
in Stillwell (1995) so ugotovili korelacijo (r = 0,79; p < 0,05) med spremembo v minutni 
ventilaciji (VE) in spremembi potrebe po kisiku med tekmo v teku na 5 km pri treniranih 
ženskah. Franch s sodelavci (1998) je poročal tudi o korelaciji (r = 0.77; p < 0.0001) med 
izboljšanjem v ekonomičnosti teka in zmanjšanjem pljučne ventilacije, ki lahko odgovorna za 
zmanjšano aerobno potrebo (25-70%) po intenzivnem tekaškem programu rekreativnih 
tekačev. Druga študija je poskušala ugotoviti vpliv simulirane tekme v teku na 5 km na 
ekonomičnost teka, minutno ventilacijo (VE), srčni utrip (HR) in termoregulacijo (CTemp; 
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Thomas, Fernhall in Granat, 1999). V skladu z drugimi ugotovitvami se je ekonomičnost teka 
bistveno zmanjšala, vse ostale vrednosti (VE, HR in CTemp) pa so se znatno povečale od 
začetka do konca teka na 5 km (Bailey in Pate, 1991; Thomas idr., 1995). Podobno kot pri 
prejšnjih študijah, je bilo povečanje minutne ventilacije edina mera povezana s povečano 
ekonomičnostjo teka (r = 0.64; p < 0.05). Kvantitativne ocene zmanjšanega stroška dihanja 
kažejo na to, da lahko prilagoditve v ventilaciji dejansko izboljšajo ekonomičnosti teka 
(Thomas idr., 1995; Franch idr., 1998).  
Interindividualne spremembe v ekonomičnost teka so bile povezane z razlikami v HR in VE. V 
poročilu Pate-a s sodelavci (1974), ki je vključevalo 167 tekačev, sta bila tako HR kot VE 
pozitivno povezana z VO2 , kar kaže na to, da je boljša ekonomičnost teka povezana z nižjim 
srčnim utripom (HR) in minutno ventilacijo (VE). Tudi miokardni VO2 predstavlja del VO2 
celotnega telesa (1-2%) med vadbo (Kitamura, Jorgensen, Gobel, Taylor in Wang, 1972). 
Zmanjšanje miokardnega VO2 bi povzročilo boljšo ekonomičnost teka z učinkovitejšo 
kombinacijo srčnega utripa (VE) in utripnega volumna (to je zmanjšanje srčnega utripa in 
povečanje utripnega volumna; Pate, 1989). Vendar pa Bailey in Pate (1991) navajata, da 
sprememba v srčnem utripu ne prispeva veliko k spremembi ekonomičnosti teka. In sicer je 
sprememba srčnega utripa (HR) za 20 udarcev na minuto povečala VO2 samo za 8 ml/min, 
kar je povečalo ekonomičnost teka z 41,8 na 41,9 ml/kg/min. Ugotovljeno je bilo, da 
prostovoljna hiperventilacija v mirovanju (ang. voluntary hyperpnoea at rest) poveča 
minutno ventilacijo (VE) iz 70 na 100 ml/min, prav tako pa za 122 ml/min poveča tudi VO2 
(Coast in Krause, 1993). Če bi lahko s treningom zmanjšali dihalno delo (ang. work of 
breathing) pri določeni hitrosti teka, bi to lahko prispevalo k izboljšanju ekonomičnosti teka 
(Bailey in Pate, 1991). Če upoštevamo podatke o ventilaciji pri vadbi, povišana ventilacija 
poveča porabo kisika za 31-50 ml (0,4-0,6 ml/kg/min) pri moških in 19-31 ml (0,3-0,5 
ml/kg/min) pri ženskah. To pojasni 12-19% povečanje v VO2 pri moških in 16-26% pri ženskah 
(Poole, 1994; Aaron, Seow, Johnson in Dempsey, 1992). Ugotovili so tudi, da ventilacija 
predstavlja 6-7% skupnega stroška energije vadbe (Milic-Emili, Petit in Deroanne. 1962). To 
nam pove, da so poleg VE, tudi druge spremenljivke odgovorne za spremembo v 
ekonomičnosti teka. 
 
2.6.2.2 TEMPERATURA TELESA 
 
Obstajajo nasprotujoči si dokazi glede razmerja med temperaturo jedra (CTemp)  in 
ekonomičnostjo teka (Morgan idr., 1990; Bailey in Pate, 1991). V nekaterih študijah je višja 
CTemp povzročila povečanje VO2 pri določeni hitrosti (v hipertermičnih pogojih). Vzrok za to je 
najverjetneje povečana metabolična potreba (ang. metabolic demand), do katere je prišlo 
zaradi povečane cirkulacije, znojenja in minutne ventilacije ter zmanjšane učinkovitosti 
oksidativne fosforilacije (MacDougall idr., 1974; Brooks idr., 1970; Brooks idr., 1971). V zvezi 
s tem je Grimby (1962) ugotovil, da je zvišanje CTemp za 1,3 °C povečalo VO2 za 5,5%, 
medtem, ko je Thomas s sodelavci (1999) po zvišanju CTemp za 1,0 °C opazil nekoliko večjo 
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spremembo v VO2 (6,6%). V nasprotju s tem, rezultati drugih študij ne kažejo nobene 
spremembe ali zmanjšanja VO2 pri vadbi v hipertermičnih pogojih, kar kaže, da višja CTemp 
poveča učinkovitost mišic do stopnje, ki je enaka ali večja od povečanja CTemp. Do povečanja 
CTemp pa pride zaradi sprememb v cirkulaciji, znojenju in VE (Rowell idr., 1969; Maron idr., 
1976).  
 
2.6.2.3 TIP MIŠIČNIH VLAKEN  
 
Dandanes je znano, da pri ljudeh obstaja več tipov mišičnih vlaken in da vsak tip pokaže 
lastne metabolne značilnosti (Bosco idr., 1987; Morgan in Craib, 1992; Williams in Cavanagh., 
1987). Zdi se, da struktura in sestava mišičnih vlaken dejansko vplivata na ekonomičnost teka 
(Morgan in Craib, 1992; Kaneko, 1990; Kyrolainen idr., 2003). Mišična vlakna tipa IIA so bolj 
oksidativna in imajo funkcionalne lastnosti bolj podobne mišičnim vlaknom tipa I (Johnston, 
Quinn, Kertzer in Vroman, 1997). Specifične izoforme miozin ATPaze mišičnih vlaken tipa II 
zahtevajo 1,6 do 2,1-krat več ATP-ja na enoto ustvarjene sile kot mišična vlakna tipa I in zato 
zahtevajo sorazmerno višjo oksidativno fosforilacijo (Reggiani , Bottinelli in Stienen, 2000). Iz 
tega lahko sklepamo, da bi povečanje števila mišičnih vlaken tipa IIA povečalo oksidativno 
kapaciteto mišic in s tem moralo prispevati tudi k izboljšanju ekonomičnosti teka. Čeprav ni 
nobena raziskava preučila  genske povezanosti med tipom mišičnih vlaken in ekonomičnostjo 
teka, so lahko športniki glede na sestavo mišičnih vlaken, nagnjeni k boljši ali slabši 
ekonomičnosti (Tucker, Santos-Concejero in Collins, 2013). Trenutni rezultati študij kažejo 
različne ugotovitve glede povezave med tipom mišičnih vlaken in ekonomičnostjo teka 
(Bosco idr., 1987; Williams in Cavanagh., 1987; Kaneko, 1990; Kyrolainen idr., 2003). 
 
2.6.3 BIOMEHANSKI DEJAVNIKI  
 
Tek je kompleksno gibanje, ki vključuje vse večje mišice in sklepe v telesu (Anderson, 1996). 
Raziskave na tem področju kažejo, da lahko različne biomehanske značilnosti, kot so 
antropometrične lastnosti/dimenzije, izbran vzorec hoje/teka, kinematični in kinetični 
dejavniki prispevajo k boljši ekonomičnosti teka (Barnes in Kilding, 2015). 
 
2.6.3.1 ANTROPOMETRIČNE ZNAČILNOSTI 
 
 Telesna masa in njena porazdelitev  
 
Različne antropometrične značilnosti, kot so telesna višina, telesna masa, postava in 
segmentalna distribucija mase lahko pomagajo razložiti interindividualne razlike in razlike v 
skupni ter njihov morebiten vpliv na ekonomičnost teka. Znano je, da se potreba po kisiku ne 
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poveča sorazmerno s telesno maso (Taylor, 1994) in da je otrocih VO2 na kilogram telesne 
mase višji kot pri odraslih (Daniels, 1985; Morgan idr., 1989b; Barnes in Kilding, 2015). Pri 
tekmovanjih v teku na razdalji od 800 m do maratona ni nič nenavadnega (tudi na 
profesionalni ravni), če vidimo posameznike, ki od ostalih odstopajo v telesni masi za +-25 kg 
in/ali telesni višini za +-30 cm. Številne študije na tem področju niso pokazale bistvenih razlik 
med lahkimi in težkimi tekači v ekonomičnosti teka (Davies in Thompson, 1979; Skinner, 
Hutsler, Bergsteinova in Buskirk, 1973). Druge raziskave so pokazale, da ko telesno maso 
med tekom umetno povečamo (z dodajanjem na trup tekača) se VO2 na kilogram telesne 
mase zmanjša tako pri otrocih kot pri odraslih (Thorstensson, 1986; Cooke, McDonagh in 
Nevill, 1991). Nekateri avtorji so ugotovili, da je nižji VO2submax pri odraslih v primerjavi z 
otroki odvisen od razlik v telesni masi in ne samo zaradi telesnega razvoja/rasti in zorenja 
(Bergh idr., 1991; Sjodin in Svedenhag, 1992). Več študij je pokazalo majhno do zmerno 
obratno sorazmerje med telesno maso in ekonomičnostjo teka (Bourdin, Pastene, Germain 
in Lacour, 1993; Pate idr., 1992; Williams in Cavanagh, 1987).  
Razmerje med telesno maso in ekonomičnostjo teka je najverjetneje rezultat individualnih 
razlik v distribuciji mase znotraj telesa, zlasti v predelu okončin (Cavanagh in Kram, 1985). 
Zlasti nizek indeks telesne mase in dolge vitke noge (večina mase je porazdeljena na stegnu), 
so glavni razlog za izredno ekonomičnost afriških tekačev (Foster in Lucia, 2007; Lucia idr., 
2006; Larsen, 2003; Wilber in Pitsiladis, 2012). Čeprav je težko neposredno izmeriti razmerje 
med segmentalno distribucijo mase (ang. segmental mass distribution) in ekonomičnostjo 
teka, si lahko posredno pomagamo z eksperimentalnimi  študijami, v katerih je bilo dodano 
breme (masa) na segmente spodnjih okončin tekačev (Cureton idr., 1978; Jones, Toner, 
Daniels in Knapik, 1984; Keren, Epstein, Magazanik in Sohar, 1981; Martin, 1985; Myers in 
Steudel, 1985; Catlin, 1979; Soule in Goldman, 1969). Na splošno rezultati teh študij kažejo, 
da aerobna potreba prenašanja dodatnega bremena postane pomembnejša, če se breme 
nahaja bolj distalno. Myers in Steudel (1985) sta ugotovila, da se aerobna potreba pri 
prenašanju dodatnega kilograma na trupu poveča za 1%. Ko pa se enaka masa prenaša bolj 
distalno (na stopalih, v čevljih), se aerobna potreba poveča za 10%. Druge študije so pokazale 
4,5% in 14%, povečanje VO2, če se dodaten kilogram nahaja na stopalih in 7% povečanje VO2, 
če se dodaten kilogram nosi na stegnu (Jones, Knapik, Daniels in Toner, 1986; Martin, 1985). 
Ugotovljeno je bilo, da lahko na ekonomičnost teka vpliva tudi distalna lega stopal in velikost 
stopala oziroma velikost stopala glede na velikost telesa (Anderson, 1996). Če upoštevamo, 
da tipičen tekaški čevelj tehta približno 350 gramov in da se aerobna potreba za vsakih 100 
gramov, ki jih dodamo na stopalo poveča za približno 1% (če jih dodamo na trup se poveča za 
približno 0,1%), je neto prihranek pri teku z minimalističnimi čevlji med 4,4% in 6,8% (Myers 
in Steudel, 1985; Frederick, 1984; Perl, Daoud in Lieberman, 2012). Ti rezultati podpirajo 
ugotovitve iz predhodnih študij, ki so poročale, da je bosonogi tek ali tek v minimalističnih 
čevljih bolj ekonomičen kot tek v standardnih čevljih (Catlin, 1979; Soule in Goldman, 1969; 
Burkett, Kohrt in Buchbinder, 1985; Divert idr., 2008; Hanson, Berg, Deka, Meendering in 
Ryan, 2011; Squadrone in Gallozzi, 2009; Lussiana, Fabre, Hebert-Losier in Mourot, 2013; 
Sobhani idr., 2013; Warne in Warrington, 2012). Izkazalo se je, da poleg teže tudi 
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oblazinjenje in druge značilnosti tekaških čevljev vplivajo na ekonomičnost teka. Aerobna 
potreba med tekom na tekalni preprogi je bila približno 2,8% manjša pri teku v dobro 
oblazinjenih čevljih kot pri teku s slabo oblazinjenimi čevlji (Frederick, 1984). 
 
 Dolžina okončin   
 
Izkazalo se je, da porazdelitev mase na spodnjih okončinah vpliva na ekonomičnost teka, ni 
pa soglasja o tem ali je tudi dolžina nog dejavnik, ki določa ekonomičnost teka. Znano je, da 
ljudje in živali različnih velikosti porabijo približno enako količino energije za tek (Roberts, 
Kram, Weyand in Taylor, 1998; Roberts, Chen in Taylor, 1998). Delo pri teku opravijo mišice 
in tetive, ki dvignejo in pospešijo telo in okončine. Nekaj dela se brez metabolnih stroškov 
povrne iz mišično-tetivnega kompleksa (princip vzmeti), vendar pa morajo biti spodnje 
okončine aktivirane in razviti silo, ki bo podprla težo telesa (Kram in Taylor, 1990). Dolžina 
noge prispeva k kotni inerciji (ang. angular inertia) in k metabolnemu strošku premikajočih se 
nog (Anderson, 1996; Roberts idr., 1998b). Medtem, ko je bilo nekaj raziskav osredotočenih 
na razmerje med dolžino noge in dolžino koraka pa je bil vpliv dolžine noge na ekonomičnost 
teka le posredno raziskan (Elliott in Blanksby, 1979; Cavanagh in Kram, 1989). Raziskave, ki 
so preučevale postavo moških in ženskih sprinterjev ter srednje in dolgoprogašev so označile 
sprinterje kot osebe, ki imajo kratke noge ter srednje in dolgoprogaše kot osebe, ki imajo 
dolge noge (Malina, Harper, Avent in Campbell, 1971). Čeprav so meritve pokazale, da so 
srednje in dolgoprogaši na splošno bolj ekonomični kot sprinterji, je vpliv dolžine noge na 
razlike v ekonomičnosti še vedno neznan (Daniels in Daniels, 1992; Kaneko, 1990; Pollock, 
1977; Bourdin idr., 1993). Myers in Steudel (1985) sta ugotovila, da pri dani telesni masi, 
hitrosti in vzorcu hoje (ang. gait pattern) imajo manjši tekači sorazmerno večjo količino mase 
porazdeljene proksimalno na nogah ter opravijo manj dela za pospešitev in upočasnitev nog. 
Kljub temu, da sta Williams in Cavanagh (1987) opazila velike razlike v ekonomičnosti teka 
med 31 moškimi dolgoprogaši pa razlik v ekonomičnosti teka, povezanih z dolžino nog in 
maso, ni bilo.   
 
 Ročica ahilove tetive  
 
Količina energije, shranjene v tetivi je odvisna od mehanskih lastnosti tetive in od sil, ki tetivo 
raztezajo. Kinetična in potencialna energija, ki se v prvi polovici faze opore v tetivi shrani kot 
elastična energija, se izkoristi v drugi polovici faze opore (Ker, Bennett, Bibby, Kester in 
Alexander, 1987). Tako je za določen kinematični vzorec in s tem kinetični vzorec, sila tetive 
obratno sorazmerna z ročico ahilove tetive (Scholz, Bobbert, van Soest, Clark in van Heerden, 
2008). Splošno sprejeto je, da shranjevanje in ponovno izkoriščanje elastične energije 
bistveno zmanjša energijsko potrebo pri teku (Cavagna in Kaneko, 1977). V predhodnih 
raziskavah so ugotovili (Slika 5) zmerno, veliko in zelo veliko razmerje med spremembo v 
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ekonomičnosti teka in dolžino ročice ahilove tetive (Barnes, McGuigan in Kilding, 2014; 
Scholz idr., 2008). Krajša ahilova tetiva in manj fleksibilni sklepi spodnjih okončin so povezani 
z boljšo ekonomičnostjo teka (Barnes idr.,2014; Scholz idr., 2008).  
 
 
Slika 5. Razmerje med dolžino ročice ahilove tetive in ekonomičnostjo teka pri 16 km/h in ročico, r = 0,90 (Barnes idr., 
2014) 
 
Raziskali so tudi druge antropometrične značilnosti telesa. Ugotovljeno je bilo, da je dolžina 
stopala negativno povezana z ekonomičnostjo teka pri elitnih dolgoprogaših (Williams in 
Cavanagh, 1986). Širina medenice in ramen lahko teoretično vplivata na ekonomičnost teka, 
vendar je ta medsebojni vpliv zelo slabo raziskan (Anderson, 1996). Razpoložljivi podatki ne 
kažejo nobene povezave ali pa zmerno, negativno korelacijo med širino medenice in 
ekonomičnostjo teka (Anderson in Tseh, 1994; Williams in Cavanagh, 1986; Williams in 
Cavanagh, 1987). Edina posturalna značilnost (značilnost telesne drže), ki je bila raziskana v 
povezavi z ekonomičnostjo teka je bila nagnjenost trupa naprej (kot trupa med tekom). V 
primerjavi različnih skupin dolgoprogašev (glede na ekonomičnost teka) sta Williams in 
Cavanagh (1987) ugotovila, da je najbolj ekonomična skupina dolgoprogašev med tekom 
nekoliko bolj nagnjena naprej  (5,9°) v primerjavi s srednje ekonomično (3,3°) in najmanj 
ekonomično skupino (2,4°).   
 
2.6.3.2 TEKAŠKI STIL IN VZOREC TEKA 
 
Med praktiki obstaja prepričanje, da tekači čez čas izoblikujejo individualen, najbolj 
ekonomičen stil teka. Zato obstaja hipoteza, da je za izboljšano ekonomičnost teka 
pomemben obseg treninga in leta tekaških izkušenj (Morgan idr., 1995). Številne študije 
kažejo, da posamezniki svobodno izbirajo svoj, najbolj ekonomičen vzorec teka. Medtem, ko 
so ugotovili majhen do zmeren odnos med biomehanskimi značilnostmi in ekonomičnostjo 
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teka, je dolžina koraka pri hoji ena od redkih spremenljivk, ki je pokazala neposreden vpliv na 
ekonomičnost teka (Barnes in Kilding, 2015). 
 
 Dolžina koraka in frekvenca koraka 
 
Rezultati številnih študij so pokazali, da se VO2submax kurvilinearno poveča, ko se dolžina 
koraka bodisi podaljša ali skrajša, v primerjavi z dolžino koraka pri kateri tekač navadno teče 
(Cavanagh in Williams, 1982; Kaneko, Matsumoto, Ito in Fuchimoto, 1987). Predpostavka 
temelji na tem, da koraki, ki so predolgi zahtevajo precejšno moč med propulzijo, 
prekomerno vertikalno nihanje centralnega težišča telesa (CTT) pa pri postavitvi stopala 
ustvari velike zavorne sile. Te pa povzročajo večje notranje trenje in togost. Pri korakih, ki so 
prekratki pa se na račun povečane frekvence in vzajemnih gibanj poveča notranje delo 
kontraktilnih mišic, kar povzroči večjo porabo energije in zmanjšanje ekonomičnosti teka 
(Anderson, 1996).  
Predhodne raziskave so pokazale, da je bila poraba kisika (VO2) najmanjša pri dolžini korakov 
v bližini tiste, ki so si jo tekači sami izbrali (Cavanagh in Williams, 1982). Na podlagi teh 
rezultatov sta Cavanagh in Williams (1982) ugotovila, da pri večini tekačev ni potrebno 
narekovati dolžine koraka, saj pri svojem teku že uporabljajo skoraj optimalno dolžino. 
Predlagala sta tudi dva mehanizma za ta pojav. Pri mehanizem pravi, da tekači skozi čas 
naravno pridobijo optimalno dolžino in frekvenco koraka (na podlagi zaznave napora med 
tekom). Drugi mehanizem pa pravi, da se lahko tekači fiziološko prilagodijo na spremenjeno 
dolžino/frekvenco koraka (za določeno hitrost teka) s ponavljajočim treningom (Cavanagh in 
Williams, 1982).  
Kaneko s sodelavci (1987) je predlagal, da sta frekvenca koraka in ekonomičnost teka lahko 
povezani z rekrutacijo mišičnih vlaken. Pri manjši frekvenci korakov morajo mišice med 
propulzijo razviti razmeroma visoko zunanjo moč, da bi premagale velike zavorne sile. 
Medtem, ko pa se pri večji frekvenci korakov mehanska moč (povezana s premikanjem 
okončin) poveča in sicer zaradi povečane frekvence vzajemnih gibanj. Prizadevanja za 
izboljšanje ekonomičnosti teka s pomočjo manipulacije frekvence korakov so neučinkovita, 
razen če tekačeva prosto izbrana frekvenca korakov ni ekonomično optimalna (Bailey in 
Pate, 1991). 
 
 Vertikalno nihanje   
 
Študije, ki so primerjale biomehanske značilnosti elitnih in dobrih tekačev na dolge proge so 
ugotovile, da imajo elitni tekači nekoliko manj vertikalnega nihanja med tekom in boljšo 
ekonomičnost teka kot dobri tekači (Cavagna, Heglund in Willems, 2005; Svedenhag in 
Sjodin, 1984; Tartaruga idr., 2012; Cavanagh, Pollock in Landa, 1977). Cavagna s sodelavci 
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(2005) je poročal, da manjše vertikalno nihanje (ang. vertical oscilation) povzroči večjo 
frekvenco korakov in večje notranje delo za pospešitev spodnjih okončin. S tem pa se poveča 
potreba po kisiku in zmanjša ekonomičnost teka. Halvorsen, Eriksson in Gullstrand (2012) pa 
so pokazali nasprotno in sicer, da zmanjšanje vertikalnega nihanja pozitivno vpliva na 
ekonomičnost teka.  
 
 Način postavitve stopala na tla 
 
Pri tehniki teka je potrebno upoštevati tudi vpliv različnih načinov postavitve stopala na tla 
na ekonomičnost teka. Ker je to glavna tema diplomske naloge, bo o tem več napisanega v 
nadaljevanju. 
 
2.6.3.3 KINEMATIKA IN KINETIKA 
 
 Kinematika spodnjega dela telesa  
 
Primerjave elitnih in dobrih tekačev na dolge proge kažejo, da je boljša ekonomičnost teka 
elitnih tekačev povezana z večjim maksimalnim kotom stegna med ekstenzijo kolka, bolj 
iztegnjeno nogo pri postavitvi stopala na tla, bolj ostrim kotom v kolenu med zamahom (ang. 
swing) in odrivom (ang. toe-off) ter s plantarno fleksijo. Plantarna fleksija je bila med 
odrivom pri dobrih tekačih v povprečju za 10 stopinj večja kot pri elitnih tekačih (Cavanagh, 
Pollock in Landa, 1977; Williams in Cavanagh, 1986; Williams idr., 1987).  
 
 Kinematika zgornjega dela telesa  
 
Večina raziskav ekonomičnosti teka in mehanike teka se je osredotočila na kinematiko 
spodnjih okončin, z le nekaj študijami, ki upoštevajo tudi zgornji del telesa (zgornje 
okončine). Anderson in Tseh (1994) nista našla nobene povezave med ekonomičnostjo teka 
in širino ramen, širino kolka ter ekonomičnostjo teka in razmerjem širina ramen: širina kolka. 
Medtem, ko sta Williams in Cavanagh (1986) našla zmerno negativno korelacijo med 
ekonomičnostjo teka in razmerjem širina ramen: širina medenice pri elitnih tekačih. Kar kaže 
na to, da lahko momenti in sile, ki jih ustvarjajo nasprotne rotacije ramen in bokov ter 
gibanje rok vplivajo na ekonomičnost teka. Obstaja pozitivna korelacija med ekonomičnostjo 
in kotno hitrostjo ramenske rotacije in kotnim premikanjem bokov in ramen okoli polarne osi 
trupa ter negativna korelacija med ekonomičnostjo teka in kotnim premikanjem rame v 
sagitalni ravnini (Anderson in Tseh, 1994). Rezultati nekaterih študij so pokazali, da je manjše 
gibanje rok (merjeno z vzdolžnim gibanjem zapestja med tekaškim ciklom) povezano z boljšo 
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ekonomičnostjo teka, saj zmanjša celotno gibanje zgornjega dela telesa okoli težišča telesa, 
tako lateralno kot horizontalno (Anderson in Tseh, 1994; Tartaruga idr., 2012; Williams in 
Cavanagh, 1987). 
 
 Kinetika (sila reakcije podlage) 
 
Raziskave v zvezi s kinetiko in ekonomičnostjo teka so omejene, večina le-teh pa se 
osredotoča na vertikalno silo reakcije podlage. Kram in Taylor (1990) sta ugotovila obratno 
sorazmerje med potrebo po kisiku med tekom in časom, ko noga aplicira silo na tla med 
posameznim korakom (neodvisno od telesne mase). To kaže na to, da je potreba po energiji 
med tekom določena s stroškom podpore telesne mase posameznika in časovnim potekom 
generiranja. Williams in Cavanagh (1987) domnevata, da imajo bolj ekonomični tekači 
opredeljive kinetične parametre v svojem tekaškem stilu teka. Zbrani podatki elitnih ženskih 
in moških tekačev na dolge proge so pokazali relativno nizko korelacijo med silami reakcije 
podlage in ekonomičnostjo teka. Nekateri elitni tekači so ekonomični kljub nizkim silam 
reakcije podlage, kar kaže na to, da sile reakcije podlage verjetno niso odločilni dejavnik, 
zaradi katerega bi bil en tekač bolj ekonomičen kot drugi (Williams in Cavanagh, 1986; 
Williams in Cavanagh, 1987). 
Vertikalne sile reakcije podlage med tekom pri rekreativnih in zmerno treniranih tekačih 
vplivajo na metabolične potrebe, medtem, ko lahko horizontalne sile močno vplivajo na 
ekonomičnost teka (Chang in Kram, 1999; Farley in McMahon, 1992; Heise in Martin, 2001; 
Kram in Taylor, 1990). V raziskavi 25 dobro treniranih tekačev na dolge proge so ugotovili, da 
so bile horizontalne sile v veliki meri povezane z ekonomičnostjo teka pri petih različnih 
hitrostih teka (Nummela, Keranen in Mikkelsson, 2007). Podobno so ugotovili tudi Storen, 
Helgerud in Hoff (2011) in sicer, da je vsota maksimalnih horizontalnih in vertikalnih sil 
obratno sorazmerna z ekonomičnostjo teka (r = 0,66). 
 
2.6.4 ŽIVČNOMIŠIČNI DEJAVNIKI 
 
Interakcija med živčnim in mišičnim sistemom je bistvenega pomena za vsa gibanja. Vedno 
bolj je očitno, da aerobni dejavniki niso edini, ki vplivajo na vzdržljivost (Bonacci idr., 2009). 
Pravzaprav sta Green in Patla (1992) ugotavila, da bi kakršnakoli napaka v kontraktilnem 
mehanizmu lahko preprečila optimalno izkoriščanje razpoložljivega kisika. Kar kaže na to, da 






2.6.4.1 ŽIVČNO SIGNALIZIRANJE IN MOTORIČNO PROGRAMIRANJE 
 
Visoka tekaška zmogljivost je spretnost, ki zahteva natančno usklajenost skoraj vseh glavnih 
mišic in sklepov v telesu, za pretvorbo mišične sile v translokacijo (Anderson, 1996). Za 
izboljšanje tekaške zmogljivosti je potrebna vadba, saj se živčnomišične prilagoditve pojavijo 
kot posledica dolgotrajnega treninga. Iz literature je razvidno, da tekaški trening povzroči 
pozitivne spremembe v ekonomičnosti teka (Bransford in Howley, 1977; Daniels idr., 1978). 
Rekreativni tekači pokažejo večjo variabilnost med koraki, večjo variabilnost rekrutiranja 
mišic, bolj obsežno in bolj spremenljivo mišično koaktivacijo ter daljše trajanje mišične 
aktivacije kot zmerno trenirani tekači (Chapman, Vicenzino, Blanch in Hodges, 2008). 
Posledica teka je prilagoditev v motoričnem programiranju in rekrutiranju, ki so ključnega 
pomena za boljšo ekonomičnost teka (Anderson, 1996; Osu idr., 2002). Bonacci s sodelavci 
(2009) sklepa, da so pozitivne prilagoditve povezane s tem, da se posameznik nauči izdelati 
specifične vzorce motoričnega rekrutiranja, ki so povezani z izboljšano biomehansko in 
živčnomišično učinkovitostjo. Posledica tega pa je večja tekaška zmogljivost.  
 
2.6.4.2 MIŠIČNA MOČ 
 
 
Tekaška zmogljivost je lahko omejena tudi z dejavniki mišične moči (ne le z aerobno močjo), 
ki so povezani s silo in hitrostjo živčnomišičnega sistema (Noakes, 1988). Pokazalo se je, da je 
uspešnost v teku na 5 in 10 km delno določena z živčnomišičnimi značilnostmi in mišično 
močjo. To pa kaže, da se kontraktilnost skeletnih mišic razlikuje med hitrimi in počasnimi 
tekači (Noakes, 1988; Paavolainen, Hakkinen, Hamalainen, Nummela in Rusko, 1999; 
Paavolainen, Nummela in Rusko, 1999). V homogeni skupini visoko treniranih tekačev na 
dolge proge (s podobnimi vrednostmi VO2max) so športniki z boljšim časom v teku na 5 in 10 
km prikazali višjo relativno mišično predaktivacijo (pred dotikom tal), nižjo relativno 
integrirano elektromiografsko aktivnost v trenutku zapuščanja podlage odrive noge (iEMG) 
in krajše kontaktne čase od tistih tekačev s slabšim časom (Paavolainen idr., 1999c; 
Paavolainen, Nummela, Rusko in Hakkinen, 1999). Poleg tega obstaja pomembna korelacija 
med ekonomičnostjo teka in povprečnimi kontaktnimi časi med konstantno hitrostjo teka. Iz 
tega lahko sklepamo, da igra mišična moč pomembno vlogo pri določanju tekaške 
učinkovitosti visoko treniranih tekačev na dolge proge (Paavolainen idr., 1999c).  
 
2.6.4.3 TOGOST SPODNJEGA DELA NOGE  
 
Krajši kontaktni časi in večja predaktivacija lahko pomenijo boljšo togost mišic nog, kar vodi 
do hitrejšega prehoda iz faze sprednje opore (zaviranje) do trenutka, ko odrivna noga zapusti 
podlago (pospeševanje; Paavolainen idr., 1999b; Nummela idr., 2008). Arampatzis s 
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sodelavci (2006) to ugotovitev potrdi v raziskavi, kjer so skupino 28 tekačev na dolge proge 
razdelili v tri skupine glede na ekonomičnost. Izkazalo se je, da so imeli najbolj ekonomični 
tekači največjo togost tetiv. Togost nog se spreminja z živčnomišično aktivacijo, izkazalo pa 
se je, da se spremembe v togosti pojavijo kot posledica živčnomišične prilagoditve na trening 
(Franklin, Burdet, Osu,  Kawato in Milner, 2003). Mišična koaktivacija spreminja togost nog 
med tekom in lahko spremeni ekonomičnost teka z uporabo shranjene elastične energije, ki 
nima dodatnih metabolnih stroškov. Daljše trajanje koaktivacije dvosklepnih mišic nog v fazi 
opore je pomembno povezano z boljšo ekonomičnostjo (Heise, Shinohara in Binks, 2008). 
Albracht in Arampatzis (2013) sta pokazala, da je povečana togost tetive povezana z večjim 
shranjevanjem in vračanjem energije ter prerazporeditvijo mišičnega outputa v spodnjih 
okončinah med tekom, kar lahko povzroči izboljšano ekonomičnost teka. Ugotovljeno je bilo 
tudi, da se togost mišično-tetivnega kompleksa poveča s hitrostjo teka (Cavagna in Kaneko, 
1977; Morgan idr., 1994b).  
 
2.6.4.4 EKSCENTRIČNO-KONCENTRIČNA KONTRAKCIJA  
 
Ko se poveča hitrost teka, se poveča EMG predaktivacije, sile reakcije podlage skupaj s 
stopnjo produkcije sile. Mišična predaktvacija je pomembna funkcija ekscentrično-
koncentrične kontrakcije (Kyrolainen, Belli in Komi, 2001). Ugotovljeno je bilo, da je večje 
razmerje med ekscentrično in koncentrično aktivnostjo mišice vastus lateralis povezano z 
nižjo presnovno potrebo med tekom/boljšo ekonomičnostjo teka (Abe, Muraki, Yanagawa, 
Fukuoka in Niihata, 2007). 
 
2.6.4.5 SHRANJEVANJE ELASTIČNE ENERGIJE  
 
Ravnovesje med ekscentričnimi in koncentričnimi kontrakcijami lahko vpliva na 
ekonomičnost teka, saj so ekscentrične kontrakcije (pri katerih se shrani elastična energija) 
manj energijsko potratne od koncentričnih kontrakcij, v katerih se sprosti energija (Williams, 
1985). Dokazano je, da mehanska učinkovitost teka presega učinkovitost pretvorbe kemične 
energije v kinetično energijo s pomočjo mišic (Cavanagh in Kram, 1985; Williams, 1985). Med 
koncentrično kontrakcijo, ki sledi ekscentrični, se sprosti elastična energija, kar bistveno 
prispeva k pospeševanju (Cavagna in Kaneko, 1977).  
Tako prečni mostički kot tetive predstavljajo pomembno mesto za shranjevanje elastične 
energije. Ocenjeno je, da lahko ahilova tetiva shrani 35%, tetive stopalnega loka pa 17% 
kinetične in potencialne energije, pridobljene in izgubljene v koraku med tekom pri zmerni 
hitrosti (Ker idr., 1987).  Brez prispevka shranjene elastične energije in vračanja te energije je 
VO2 med tekom lahko višji za 30 do 40% (Cavagna, Saibene in Margaria, 1964). Pri višjih 
hitrostih teka elastična obnova energije prevladuje nad kontraktilno mašinerijo (ang. 
contractile machinery) in predstavlja večino dela (Cavagna in Kaneko, 1977; Taylor, 1994). 
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Williams in Cavanagh (1983) sta ugotovila, da obstajajo medsebojne razlike v sposobnosti 
shranjevanja in sproščanja elastične energije.  
 
2.6.5 INTERVENCIJE ZA IZBOLJŠANJE EKONOMIČNSTI TEKA 
 
Ekonomičnost teka je kompleksen koncept, ki predstavlja vsoto različnih dejavnikov med 
submaksimalnim tekom. Mnogi od dejavnikov ekonomičnosti teka se lahko prilagodijo s 
pomočjo treninga in/ali drugih intervencij. Poznavanje dejavnikov, ki vplivajo na 
ekonomičnost teka je pomembno za trenerje in športnike, saj lahko z razumevanjem le-teh s 
pomočjo specifičnega treninga izboljšajo ekonomičnost (Barnes in Kilding, 2015). 
Do zdaj so bile raziskane številne akutne in kronične intervencije v zvezi z izboljšanjem 
ekonomičnosti teka in sicer različne oblike treninga za moč, visoko intenzivni intervalni 
trening (HIT), višinski trening, raztezanje ter uporaba prehranskih dopolnil (Slika 6). 
Izboljšave v ekonomičnosti teka so bile tradicionalno dosežene s treningom vzdržljivosti, ki 
povzroči širok spekter fizioloških odzivov. Zato je zelo verjetno, da tak tekaški trening vpliva 
na ekonomičnost teka. Trenažna anamneza (ang. training history) in obseg treninga sta 
pomembna dejavnika za izboljšanje ekonomičnosti teka, medtem, ko je visoko intenzivni 
intervalni trening (ki naj bi spodbudil nadaljnje izboljšanje ekonomičnosti teka) najpogosteje 
predpisana oblika treninga. V zadnjem času pa raziskave kažejo, da kratkoročni trening za 
moč in pliometrični trening povzročita izboljšanje v ekonomičnosti (kot posledica izboljšane 
živčnomišične učinkovitosti). Višinska aklimatizacija povzroči tako centralne kot periferne 
prilagoditve, ki izboljšajo prenos in porabo kisika, kar lahko vodi do izboljšanja 
ekonomičnosti teka. Z vidika preprečitve poškodb je pomembno tudi izvajanje razteznih vaj, 
ki jih je potrebno vključiti v trening (kot del treninga in/ali kot samostojen trening). Obstaja 
tudi optimalna stopnja gibljivosti in togosti, ki je potrebna za izboljšanje ekonomičnosti teka. 
Zadnje čase je pozornost namenjena številnim prehranskim intervencijam (predvsem 
uživanju prehranskih nitratov in kofeina), ki vplivajo na zmanjšanje potrebe po kisiku (ang. 




Slika 6. Shematični prikaz intervencij za izboljšanje ekonomičnosti teka (Barnes in Kiding, 2014) 
 
Jasno je, da lahko različne oblike treninga in pasivnih intervencij izboljšajo ekonomičnost 
teka. Kljub temu pa je lahko sprememba v ekonomičnosti (kot posledica treninga) pri enem 
športniku večja, pri drugem pa manjša. Do tega pride zlasti zaradi razlik v drugih fizioloških in 





3. EKONOMIČNOST TEKA Z VIDIKA POSTAVITVE STOPALA 
 
Zadnje čase je veliko zanimanja glede učinka različnih načinov postavitve stopala na 
ekonomičnost teka. Zagovorniki različnih načinov postavitve stopala na tla se pogosto 
osredotočajo na biomehanske teorije in ne na znanstveno potrjene primerjave. Argumenti se 
nanašajo na večjo učinkovitost in potencialno zmanjšanje stopnje poškodb določenega 
načina postavitve stopala na tla. Različna postavitev stopala pomeni drugačno biomehaniko 
teka in s tem morebitne razlike v porabi energije. Učinek načina postavitve stopala na 
ekonomičnost teka je tema, o kateri razpravljajo tako tekači kot raziskovalci na tem področju 
(Hatala, Dingwall, Wunderlich in Richmond, 2013; Saunders idr., 2004a; Tartaruga idr., 
2012).  
 
3.1 ANATOMIJA IN FUNKCIONALNOST STOPALA 
 
V obdobju filogenetskega razvoja je človek iz štirinožne hoje in sključene drže prišel do 
razvoja dvonožne hoje in pokončne drže človeka. Filogenetski razvoj je pomembno vplival 
tudi na razvoj stopal, ki so se razvila v samostojen organ (nudijo telesu podporo pri stoji in 
hoji). Stopalo ima dve funkciji. Statično funkcijo ocenjujemo v stoječem položaju, ko stopalo 
prevzema celotno telesno težo in jo prenaša na podlago. Dinamično funkcijo pa ocenjujemo 
med hojo, tekom ali poskoki, kjer stopalo dviga telo od podlage, se prilagaja podlagi ter 
ublaži in amortizira dotikanje ter udarce s podlago (deluje kot elastični regulator hoje; Moj 
axis, 2014). 
Človeško stopalo je skrajni del spodnjega uda, ki sega od skočnega sklepa do konca prstov 
Služi opori, ravnotežju in gibanju. Stopalo delimo na hrbtišče (zgornja stran podplata) in 
podplat stopala (spodnja površina podplata). Hrbtišče sega od gležnja do vrha prstov, na 
notranjem in zunanjem delu pa do roba stopala. Podplat stopala je v stiku s podlago (Moj 
axis, 2014). 
 
3.1.1 SKLEPI IN MIŠIČJE SKOČNEGA SKLEPA  
 
Kosti, ki so med seboj povezane s sklepi omogočajo stopalu njegovo gibljivost. Sklepe delimo 
na zgornji skočni sklep (talokruralni sklep), spodnji skočni sklep (subtalarni sklep), 
transverzalno tarzalni, kunenavikularni in interkuneiformni sklep ter tarsometatarzalne, 
intermetatarzalne, metatarzofalangealne in interfalangealne sklepe (Moj axis, 2014). Za 
potrebe diplomske naloge bom predstavil samo zgornji in spodnji skočni sklep, ki sta tudi 
najbolj pomembna.  
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Zgornji skočni sklep, ki je valjaste oblike, povezuje nogo in stopalo. Sestavljen je iz distalnega 
dela goleni in mečnice ter se natančno prilagaja telesu skočnice kot delu stopala. Ta sklep 
opravlja plantarno fleksijo (izteguje gleženj) in dorzalno fleksijo (upogiba gleženj; Slika 7).  
 
Slika 7. A (dorzalna fleksija), B (nevtralen položaj in C (plantarna fleksija; Habrun, 2013). 
 
Glede na to, da velika večina našega gibanja vključuje ravno iztegovanje in upogibanje 
gležnja, so mišice, ki kontrolirajo gibanje tega sklepa zelo pomembne (Slika 8). Mišice, ki 
iztegujejo gleženj so najmočnejše in se nahajajo na zadnji strani goleni. Sklop treh mišic se 
imenuje troglava mečna mišica (m. triceps surea). Sestavljena je iz dvoglave mečne mišice 
(m. gastrocnemius lateralis in m. gastrocnemius medialis) in velika mečna mišica (m. soleus). 
Aktivnost teh mišic nam omogoča hojo ali tek po prstih. Na sprednji strani goleni pa se 
nahaja sprednja golenčna mišica (m. tibialis anterior), ki upogiba gleženj (MedSport, 2017).  
 
Slika 8. Prikaz mišic iztegovalk, upogibalk in evertorjev gležnja na sprednji in zadnji strani goleni (MedSport, 2017). 
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Večja maksimalna moč ali vzdržljivost mišic iztegovalk in upogibalk gležnja je ključni dejavnik 
za boljši nastop pri vzdržljivostnem teku. Dobra ekscentrična moč in gibljivost teh mišic je 
izredno pomembna pri preprečevanju nastanka različnih poškodb. Šibke mišice iztegovalk 
gležnja ne omogočajo absorpcijo sile reakcije podlage pri teku (tudi pri postavljanju stopalu 
na sprednji del) in ne zmorejo zadržati sile reakcije podlage. Stik stopala s tlemi se zato 
prenese na peto, sila reakcije podlage pa od tam potuje preko kolenskega sklepa do kolčnega 
sklepa in nazadnje na hrbtenico. Posledica tega so poškodbe na mestih, kjer je določena 
mišica v tej kinetični verigi najšibkejša. Izredno pomembna pa je tudi primerna gibljivost teh 
mišic. Odsotnost primerne gibljivosti (tudi ob ustrezni moči mišic gležnja) je velikokrat razlog 
za različne športne poškodbe. Omejena gibljivost/zakrčenost teh mišic onemogoča pravilno 
postavitev na srednji ali sprednji del stopala. Vadeči med tekom (v fazi priprave na kontakt s 
podlago) stopalo nastavi na peto namesto na sprednji del stopala. Vadeči tako v dlje časa 
trajajočem vadbenem procesu opravi serijo nepravilnih gibov, zaradi katerih se pojavijo 
različne kronične poškodbe sklepov in mišic. Eden izmed razlogov je tudi zakrčenost mišice 
tibialis anterior, ki otežuje postavitev na sprednji del stopala. Z učinkovitimi in natančnimi 
razteznimi vajami na začetku in na koncu vadbene enote ter s  pozornostjo na pravilni 
tekaški tehniki lahko precej hitro izboljšamo tekaško tehniko (MedSport, 2017).  
Spodnji skočni sklep je sklep med skočnico in petnico, ki omogoča gibanje v vseh smereh. 
Primik (addukcija) in odmik (abdukcija) je gibanje, ki poteka v prečni ravnini (Slika 9). Odmik 
pomeni zunanjo rotacija stopala, primik pa notranjo rotacijo. Inverzija in everzija je gibanje, 
ki poteka v čelni ravnini (Slika 10). Inverzija pomeni rotacijo stopala navznoter in navzgor, 
everzija pa rotacijo stopala navzven in navzgor. Plantarna fleksija in dorzalna fleksija (Slika 7) 
je gibanje, ki poteka v bočni ravnini. Poleg treh osnovnih gibanj stopala poznamo pronacijo in 
supinacijo (slika 11), ki predstavlja kompleksno gibanje (poteka istočasno v prečni, čelni in 
bočni ravnini). Pronacija pomeni kombinacijo odmika, everzije in dorzalne fleksije stopala, 
supinacija pa primik, inverzijo in plantarno fleksijo stopala (Habrun, 2013).  
 
 
Slika 9. A (abdukcija), B (nevtralen 
položaj) in C (addukcija; Habrun, 2013) 
 
 
Slika 10. A (everzija), B (nevtralen 
položaj) in C (inverzija; Habrun, 2013) 
 
 
Slika 11. A (pronirano desno stopalo) in B 





3.1.2 KOSTI STOPALA 
 
Človeško stopalo je sestavljeno iz šestindvajsetih kosti, ki so medsebojno povezane s 
številnimi sklepi. Kosti stopala lahko prav tako razdelimo v tri skupine: 
1. KOSTI ZGORNJEGA DELA STOPALA ALI NARTNICE – zgornji del stopala sestavlja sedem 
nartnic, ki so razvrščene v dva dela, proksimalni in distalni del stopala. Proksimalni del 
sestavljata skočnica (lat. talus) ter petnica (lat. calcaneus), ki se naslanjata na kosti distalnega 
dela stopala. Distalne kosti pa so čolnasta kost (navicular bone), kvadratna kost (lat. cuboid) 
in tri klinaste kosti (ang. lateral, intermediate in medial cuneiform bone); 
2. KOSTI SREDNJEGA DELA STOPALA ALI STOPALNICE – nartnicam sledi pet stopalnic (ang. 
metatarsal bones). Stopalnice so razvrščene od medialne strani proti lateralni in jih 
označujemo z rimskimi številkami (I,II,III,IV,V); 
3. KOSTI PRSTOV ALI PRSTNICE – prstni del stopala sestavlja štirinajst prstnic (ang. 











3.1.3 MIŠICE STOPALA 
 
 
Stopalo sestavlja dvajset krajših mišic, ki imajo poleg gibalne funkcije zelo pomembno nalogo 
pri zagotavljanju stopalnih lokov. Razdelimo jih na dve skupini in sicer na: 
1. DORZALNO SKUPINO, ki jo tvorita kratka iztezalka prstov (lat. m. extensor digitorum 
brevis) in kratka iztezalka palca (lat. m. extensor hallucis brevis). Obe mišici opravljata 
ekstenzijo prstov. Prva ekstenzijo od drugega do petega prsta, druga pa ekstenzijo palca 
(Moj axis, 2014). 
2. PLANTARNO SKUPINO, ki jo delimo na tri podskupine in sicer na medialno, lateralno in 
skupino sredinskih mišic stopala. Mišice na medialni strani so odmikalka palca (lat. m. 
abductor hallucis), kratka upogibalka palca (lat. m. fleksor hallucis brevis) in primikalka palca 
(lat. m. adductor hallucis). Prva opravlja abdukcijo in fleksijo palca, druga sodeluje pri fleksiji 
palca, tretja pa pri addukciji in fleksiji palca. Mišice na lateralni strani stopala so odmikalka 
petega prsta (lat. m. abductor digiti minimi), kratka upogibalka petega prsta (lat. m. fleksor 
digiti minimi brevis) in protivna mišica petega prsta (lat. m. opponens digiti minimi). Vse tri 
mišice so fleksorji petega prsta. Odmikalka petega prsta sodeluje tudi pri abdukciji petega 
prsta, medtem, ko protivna mišica petega prsta sodeluje pri addukciji petega prsta. V sredini 
podplata so mišice razvrščene v tri skupine glede na njihovo lego. V globini so interosalne 
dorzalne mišice (lat. m. interossei dorsales) in interosalne plantarne mišice (lat. m. interossei 
plantares), v srednjem sloju so mišice podplatna kvadratasta mišica (lat. m. quadratus 
plantae) in lumbrikalne mišice (lat. m. lumbricales), na površju pa je kratka upogibalka prstov 
lat. (m. flexor digitorum brevi; Moj axis, 2014). 
Poleg zgoraj naštetih gibalnih funkcij posameznih mišic, imajo mišice goleni in stopala z 
vidika statično dinamične funkcije še dodatno nalogo. Tetivi dolge peronealne mišice in 
zadnje golenične mišice, ki se križata na spodnjem tarzometatarzalnem delu stopala, nudita 
močno podporo srednjemu delu stopala. Istočasno pa zagotavljata ohranjanje vzdolžnih 
stopalnih lokov. Ob njima ima najpomembnejšo vlogo za ohranjanje medialnega vzdolžnega 
stopalnega loka dolga upogibalka palca. Tetiva preprečuje pronacijo petnice, ker se na njo 
naslanjata ploski odrastek petnice oz. opornik skočnice (lat. sustenculum tali) in glava 
skočnice (lat. caput tali). Prednji prečni stopalni lok pa vzdržujejo ligamenti metatarsi 
transverzum produndum, primikalka palca in dolga peronealna mišica (lat. m. peroneus 




Slika 13. Mišice in tetive stopala (Moj axis, 2014). 
 
 
3.2 NAČINI POSTAVITVE STOPALA NA PODLAGO 
 
Povprečen tekač se dotakne podlage približno 600 krat na kilometer. Začetni kontakt med 
stopalom in podlago pa se lahko zgodi na različne načine. V osnovi lahko definiramo tri 
načine postavitve stopala na podlago (z manjšimi spremembami v inverziji in everziji 
stopala), ki so med tekači najbolj pogosti (slika 14; Lieberman idr., 2010). Postavitev stopala 
se nanaša na mesto dotika na podplatu, pri začetnem kontaktu s podlago (Larson idr., 2011).   
Poznamo postavitev stopala na peto (ang. rearfoot strike: RFS), postavitev na srednji del 
stopala (ang. midfoot strike: MFS) in postavitev na sprednji del stopala (ang. forefoot strike: 
FFS).  O postavitvi stopala na peto govorimo takrat, ko peta ali zadnja tretjina stopala pride 
prva v stik s podlago (Hayes in Caplan, 2012; Larson idr., 2011). Ugotovljeno je bilo, da je ta 
način postavitve stopala na podlago najpogostejši med navedenimi in sicer ga najdemo pri 
88,9% vseh tekačev (Hayes in Caplan, 2012).  Razširjenost tega načina postavitve je lahko 
delno posledica razvoja tekaških čevljev, ki so v petnem delu mehko podloženi (Lieberman 
idr., 2010). Postavitev na srednji del stopala  predstavlja začetni kontakt s podlago, kjer so 
peta in sredina stopala (celoten podplat) istočasno v stiku s tlemi (Hasegawa, Yamauchi in 
Kraemer, 2007; Hayes in Caplan, 2012; Larson idr., 2011). Ta način postavitve stopala je 
pogosto opažen tudi pri bosonogih tekačih, zlasti pri hitrejšem teku (Hatala idr., 2013). Pri 
postavitvi na sprednji del stopala je začetni kontakt s podlago opravljen z blazinicami stopala 
(peta ima rahel stik ali nobenega stika s podlago; Hasegawa idr., 2007; Hayes in Caplan, 
2012; Larson idr., 2011; Altman in Davis, 2012). Ta način postavitve stopala na podlago je 




Slika 14. Načini postavitve stopala: a) na peto, b) na srednji del stopala in c) na sprednji del stopala (LER, 2012) 
 
Način postavitve stopala se lahko določi z vizualno analizo noge pri pristajanju s pomočjo 
hitre kamere (ang. speed camera). Medtem, ko je vizualna identifikacija postavitve stopala 
na peto in na sprednji del stopala zelo zanesljiva, je vizualna identifikacija postavitve na 
srednji del stopala otežena. To je eden od razlogov, da indeks postavitve stopala na podlago 
(ang. strike index) velja pri določanju načina postavitve stopala za metodo zlatega standarda 
metodo (Altman in Davis, 2012). Indeks postavitve stopala na podlago določimo s pomočjo 
tenziometrične plošče in predstavlja mesto začetnega pritiska pri začetnem kontaktu stopala 
s podlago (ang, center of pressure - COP). Indeks postavitve stopala je izražen kot odstotek 
dolžine stopala in sicer indeks 0-33% označuje postavitev stopala na peto, 34-67% označuje 
postavitev na srednji del stopala in 68-100% označuje postavitev na sprednji del stopala 
(Altman in Davis, 2012; Richardson, 2013)). Stopalo je edini del telesa, ki je med tekom v 
neposrednem stiku s podlago (je najbolj dovzetno za poškodbe), zato je razumevanje načina 
postavitve stopala na podlago zelo pomembno (Nichols idr., 2016). 
 
Slika 15. Indeks postavitve stopala na podlago (Richardson, 2013) 
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3.2.1 BIOMEHANIKA FAZE OPORE PRI TEKU PREKO PETE IN TEKU PO SPREDNJEM DELU STOPALA 
3.2.1.1 TEK PREKO PETE 
 
 Faza kontakta s podlago 
 
Stopalo v talokruralnem sklepu je upognjeno (dorzalna fleksija). Začetni kontakt s podlago je 
navadno na srednjem ali bolj zunanjem delu pete. Takoj ob pristanku prsti potujejo proti 
tlom (plantarna fleksija), stopalni lok pa je v tem trenutku rahlo obremenjen (Habrun, 2013). 
 Faza srednjega opiranja 
 
Ko pride celotna površina stopala v stik s podlago, se gleženj prične upogibati (dorzalna 
fleksija). Ob tem se stopalo obrača navznoter (everzija), stopalni lok pa se začne raztezati.. V 
fazi opore je pronacija povsem naravno gibanje, ki je nujno potrebno za blaženje velikih sil 
ob pristanku (pronacija se odvija v smeri naprej proti prstom). V nasprotnem primeru bi se te 
sile neposredno prenašale na mišice, vezi, ligamente stopala kar lahko privede do različnih 
težav (Habrun, 2013). 
 Odriv 
 
V tej fazi prihaja do plantarne fleksije v gležnju (iztegovanje) in dviga pete od tal. Mečne 
mišice in ahilova tetiva se pri tem krajšajo. Odriv potisne telo naprej in navzgor za naslednji 
korak (Habrun, 2013). 
 
3.2.1.2 TEK PO SPREDNJEM DELU STOPALA 
 
 Faza kontakta s podlago 
 
Stopalo je v zgornjem skočnem sklepu iztegnjeno (plantarna fleksija), v spodnjem skočnem 
sklepu pa v rahli inverziji. Začetni kontakt s podlago je na zunanjem robu stopala (med 4. in 
5. glavo metatarzalne kosti). Tekači navadno postavijo stopalo bližje projekciji CTT (razdalja 
od točke dotika do točke težiščnice centralnega težišča telesa je kratka). Ob pristanku pride 
do povečanja obremenitve v stopalnem loku, peta pa se začne spuščati proti tlom (Habrun, 
2013). 
 Faza srednjega opiranja  
 
Gleženj se v trenutku dotika tal s peto še zmeraj upogiba. Ob tem prihaja do everzije, 
stopalni lok pa se še naprej razteza. Pri teku preko sprednjega dela se pronacija pojavi v 





V tej fazi se gleženj izteguje, peta pa se dvigne od tal. Mečne mišice in Ahilova tetiva se 
krajšajo. Odriv potisne telo naprej in navzgor za naslednji korak (Habrun, 2013). 
Nekateri zagovorniki verjamejo v določeno prednost postavljanja na srednji/sprednji del 
stopala, ker naj bi oba načina omogočala boljše raztezanje stopalnega loka. To pa vodi k 
boljšemu shranjevanju in sproščanju elastične energije iz tetive, vezi in mišic spodnjih 
okončin v prvi fazi kontakta s podlago (Gruber idr., 2013).  
 
3.2.1.3 SILA REAKCIJE PODLAGE 
 
Pri opazovanju dinamike teka (z različnimi načini postavitve stopala na podlago) opazimo 
očitne razlike na grafu, ki prikazuje silo reakcije podlage. Znano je, da se tek preko pete 
bistveno razlikuje od teka po srednjem ali sprednjem delu stopala. Tek preko pete ima za 
posledico večjo silo reakcije podlage, kar pomeni večji zaviralni moment in pa večje 
obremenitve za sklepe, mišice in tetive, ki se prenašajo po celotnem spodnjem udu do 
hrbtenice. Na grafu sile reakcije podlage sta vidna dva tipična vrhova (Slika 16). Prvi vrh, ki se 
pojavi v trenutku udarca pete ob podlago, predstavlja enega izmed  potencialnih vzrokov za 
poškodbe pri teku preko pete. Drugi vrh pa predstavlja fazo srednjega opiranja (teža 
celotnega telesa pritisne na podlago). Pri teku po sprednjem delu stopala ne prihaja do tako 
velikih sil. Prvi vrh v grafu sile reakcije podlage je bistveno manjši in se ga ob dobri tehniki 
teka sploh ne vidi (Slika 17; Habrun, 2013). 
 
Slika 16. Sila reakcije podlage in kinematika stopala pri hitrosti 
3,5 m/s pri teku preko pete (Habrun, 2013)   
 
Slika 17. Sila reakcije podlage in kinematika stopala pri hitrosti 





3.3 REZULTATI ŠTUDIJ 
 
Santos-Concejero s sodelavci (2014) je analiziral razmerje med kotom koraka (ang. stride 
angle) in ekonomičnostjo teka 30 elitnih tekačev na dolge proge z različnimi načini postavitve 
stopala na podlago (povprečna starost 31, 6 let, čas v teku na 10 km < 40 min). Vsi tekači so 
nosili tradicionalne, nestandardizirane tekaške čevlje (< 300g). Udeleženci so bili testirani s 
pomočjo večstopenjskega testa na tekalni preprogi (z 1% naklonom). Test se je začel s tekom 
pri hitrosti 9 km/h, ki pa se je vsake 4 minute povečala za 1,5 km/h. Trajal je vse dokler tekači 
niso več zmogli nadaljevati s testom (do točke izčrpanosti). Posameznikov način postavitve 
stopala je bil določen s snemanjem v sagitalni ravnini (v obdobju 30 sekund) pri teku s 
povprečno hitrostjo 13 km/h. Med testom so bili z OptoJump sistemom izmerjeni parametri, 
ki so povezani z načinom postavitve stopala in sicer kot koraka, kontaktni čas, čas zamaha, 
dolžina koraka in frekvenca koraka. Med testom so bile zabeležene tudi pljučne 
spremenljivke. Z merjenjem koncentracije laktata v krvi (po vsaki stopnji obremenitvenega 
testa) je bil vsakemu udeležencu določen laktatni prag. Vrednosti VO2  (zbrane v zadnjih 30 
sekundah pod laktatnim pragom) so bile po obdelavi izražene kot stacionarno stanje 
ekonomičnosti teka.  
 
Slika 18. Shematični prikaz kota koraka (ang. stride angle) med tekom (Santos-Concejero idr., 2014) 
 
Tekači, ki so tekli po sprednjem/srednjem delu stopala so pokazali boljšo ekonomičnost (p = 
0,019) in povečan kot koraka (p = 0.043) kot tekači, ki so tekli preko pete. Pri vseh načinih 
postavitve stopala je bila odkrita korelacija med kotom koraka in ekonomičnostjo teka: tek 
preko pete (R = 0,6) in tek po sprednjem/srednjem delu stopala (R = 0,54). Pri teku po 
sprednjem/srednjem delu stopala je bila ugotovljena boljša ekonomičnost teka v primerjavi s 
tekom preko pete (le pri kotu koraka, ki je manjši od 4 stopinj). Večji kot pa je kazal na boljšo 
ekonomičnost posameznikov, ki so tekli preko pete (Santos-Concejero idr., 2014). 
Ogueta-Alday, Rodriguez-Marroyo in Garcia-Lopez (2014) so preučili učinke teka preko pete 
in teka po sprednjem/srednjem delu stopala na ekonomičnost teka izkušenih tekačev na 
dolge proge. V študiji so primerjali ekonomičnost teka dvajsetih izkušenih tekačev na dolge 
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proge (povprečna starost 27 let, v povprečju pretečenih 91 kilometrov na teden), ki so za 
vključitev morali 6 tednov pred začetkom študije preteči polmaraton v času med 1:05:00 in 
1:15:00. Tekaški čevlji so bili standardizirani (350 – 300 g), način postavitve stopala pa je bil 
določen s pomočjo hitre kamere (ang. high speed camera), ki je pri teku s hitrostjo 18 km/h v 
sagitalni ravnini zajela način postavitve stopala na podlago. Tekači so bili razdeljeni v dve 
skupini in sicer je bila prva skupina sestavljena iz desetih tekačev, ki so tekli preko pete, 
druga pa iz desetih tekačev, ki so tekli po sprednjem/srednjem delu stopala. Submaksimalni 
test je bil sestavljen iz 6-minutnega teka pri hitrosti 11, 13 in 15 km/h, s 5-minutnim 
odmorom med posamezno hitrostjo. Ekonomičnost teka je bila izražena kot strošek kisika pri 
določeni hitrosti teka. Za določitev VO2max in HRmax je bil uporabljen večstopenjski test na 
tekalni preprogi. Na začetku testa je bila hitrost teka 6 km/h, ki pa se je povečala za 1 km/h  
vsako minuto. Biomehanski parametri so bili analizirani s pomočjo laserskega sistema 
SportJUMPR, način postavitve stopala pa s snemanjem v sagitalni ravnini tekača. 
Submaksimalno testiranje je pokazalo, da so tekači, ki tečejo preko pete bolj ekonomični pri 
teku s hitrostjo 11 km/h (5,4% nižji VO2; p < 0,05) in 13 km/h (9,3% nižji VO2). Tekači, ki 
tečejo preko pete so v primerjavi s tekači, ki tečejo po sprednjem/srednjem delu stopala 
pokazali daljše kontaktne čase (p < 0,01) in krajše čase leta (p < 0,01; Ogueta-Alday idr., 
2014). 
Di Michele in Merni (2013) sta pri tekačih preučevala sočasni učinek kontaktnega časa in 
postavitve stopala na podlago na ekonomičnost teka. Tekači so bili glede na način postavitve 
stopala na podlago razdeljeni v dve skupini, in sicer so bili v prvi skupini tekači, ki so tekli 
preko pete (n = 7, povprečna starost 25 let), v drugi skupini pa tekači, ki so tekli preko 
srednjega dela stopala (n = 7, povprečna starost 25,3 let). Tekači se niso bistveno razlikovali 
po antropometričnih značilnostih in v meritvah tekaške uspešnosti (p > 0,05). Ekonomičnost 
teka je bila, po seriji ogrevalnih sprintov, analizirana v 6-minutnem testu pri hitrosti 14 km/h. 
Kontaktni čas je bil merjen s sistemom fotocelic, način postavitve stopala na podlago pa je bil 
posnet s hitro kamero v sagitalni ravnini. 
Rezultati so pokazali, da je daljši kontaktni čas v korelaciji z zmanjšanim VO2, kar vpliva na 
boljšo ekonomičnost teka (če ne upoštevamo načina postavitve stopala na podlago). Ko pa 
upoštevamo tudi način postavitve stopala na podlago rezultati ne pokažejo bistvenih razlik v 
ekonomičnosti teka med različnimi načini postavitve stopala (p > 0,05; Di Michele in Merni, 
2013). 
Gruber s sodelavci (2013) je poskušal ugotoviti ali obstajajo razlike v ekonomičnosti teka 
med tekom preko pete in tekom po sprednjem delu stopala ter ali se ekonomičnost teka 
spremeni, ko tekači zamenjajo svoj običajen način postavitve stopala na podlago. V raziskavi 
je sodelovala skupina 19 tekačev, ki običajno tečejo preko pete (povprečna starost 26 let) in  
skupina 18 tekačev, ki običajno tečejo po sprednjem delu stopala (povprečna starost 25,6 
let). Vsi tekači na teden pretečejo najmanj 42 km. Tekačem so izmerili VO2 in oksidacijo 
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ogljikovih hidratov pri različnih hitrostih teka, tako pri njihovem običajnem kot neobičajnem 
načinu postavitve stopala na podlago. 
Način postavitve stopala je bil določen z indeksom postavitve stopala na podlago (ang. strike 
index) in kotom gležnja (v sagitalni ravnini) pri začetnem kontaktu. Gibanje je bilo posneto. 
Tekači so imeli obute nevtralne tekaške čevlje. Tekli so tako preko pete kot po sprednjem 
delu stopala pri treh različnih hitrostih (3, 3,5 in 4 m/s), vrstni red načina postavitve stopala 
na podlago in hitrost teka pa je bil pri obeh skupinah naključno izbran. Vsak tekač je tekel 
najmanj 5 minut ali dve minuti pri doseženem stacionarnem stanju VO2. Oksidacijo ogljikovih 
hidratov so določili s stopnjo izdihanega ogljikovega dioksida (C02). Relativni prispevek 
ogljikovih hidratov k skupni porabi energije (%CHO) je bil izračunan s pretvorbo iz VCHO 
g/min v VCHO Kcal/min (Gruber idr., 2013). 
Rezultati te študije kažejo, da pri teku z običajnim načinom postavitve stopala na podlago 
(pri vseh hitrostih teka), ni bilo bistvenih razlik v ekonomičnosti teka med skupinama. 
Ugotovili so tudi, da imajo pri višji hitrosti teka tekači, ki tečejo po sprednjem delu stopala v 
primerjavi s tekači, ki tečejo preko pete višji VO2 in nižjo stopnjo oksidacije ogljikovih 
hidratov. Kljub temu, pa je bila v skupini tekačev, ki tečejo preko pete ugotovljena 
učinkovitejša oksidacija ogljikovih hidratov. Avtorji niso ugotovili nobene prednosti 
določenega načina postavitve stopala na podlago, dokler so tekači na običajen način 
postavljali stopalo na podlago (Gruber idr., 2013). 
Perl s sodelavci (2012) je preučil ali se ekonomičnost teka razlikuje pri teku z 
minimalističnimi tekaškimi čevlji v primerjavi s tekom v standardnih tekaških čevljih in ali se 
razlikuje pri teku preko pete v primerjavi s tekom po sprednjem delu stopala. Skupina je bila 
sestavljena iz 15 tekačev, ki dobro tečejo tako preko pete kot po sprednjem delu stopala in 
imajo veliko izkušenj s tekom v standardnih tekaških čevljih in bosonogim tekom/tekom z 
minimalističnimi tekaškimi čevlji. Tekli so v standardnih čevljih, ki so bili nevtralni, z 
oblazinjeno peto, podporo stopalnega loka in trdnim podplatom (Asics GEL-Cumulus 10™) 
ter v minimalističnih čevljih Vibram FiveFingers™.  
Tekači so pred začetkom meritev tekli na tekalni preprogi z namenom, da bi se navadili na 
njo in na analizator plina. Ko so se navadili na opremo, so v naključnem vrstnem redu opravili 
štiri različne teste, in sicer tek preko v minimalističnih čevljih, tek preko pete v standardnih 
tekaških čevljih, tek po sprednjem delu stopala v minimalističnih čevljih in tek po sprednjem 
delu stopala v standardnih tekaških čevljih. Vsak test je trajal 5 minut z minuto teka v 
stacionarnem stanju VO2. Respiratorni podatki, ki so vsebovali VO2 in strošek transporta 
(ang. cost of transport) so bili izraženi kot mlO2/kg/m.. Kinematični podatki so bili med 
tekom (v vseh štirih različicah) pri hitrosti 3 m/s s 30 sekundnimi intervali, posneti s 
kinematičnim sistemom osmih kamer (Perl idr., 2012).  
Tekači, ki so tekli po sprednjem delu stopala (FFS) so bili pri teku v minimalističnih tekaških 
čevljih za 2,4% bolj ekonomični (na podlagi analize VO2) v primerjavi s tistimi, ki so tekli v 
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standardnih tekaških čevljih. Tekači, ki so tekli preko pete (RFS) pa so bili pri teku v 
minimalističnih tekaških čevljih za 3,3% bolj ekonomični kot tisti, ki so tekli v standardnih 
tekaških čevljih (p < 0,05). Ekonomičnost teka pri FFS in RFS se ni bistveno razlikovala pri teku 
v minimalističnih kot tudi pri teku v standardnih tekaških čevljih. Rezultati so pokazali, da je 
tek v minimalističnih čevljih nekoliko bolj ekonomičen kot tek v standardnih tekaških čevljih 




V zgoraj opisanih študijah ni bilo videti, da bi način postavitve stopala na podlago 
predstavljal pomemben dejavnik ekonomičnosti teka v vseh pogojih. Način postavitve 
stopala na podlago predstavlja samo en dejavnik ekonomičnosti teka, ki kot sam nima 
nobenih absolutnih učinkov na njo. Ustrezne spremenljivke o VO2 in postavitvi stopala so bile 
v vseh študijah zbrane s pomočjo tradicionalnih metod. Večstopenjski test in/ali 
submaksimalni test sta običajni metodi za testiranje VO2 in stopnje respiratorne izmenjave. V 
vseh vključenih študijah so uporabili količino izdihanega plina za analizo meritev VO2. Z 
izjemo ene študije, v kateri so tekači tekli na atletskem stadionu, pa so tekači tekli na 
motorizirani tekalni preprogi. Prav tako so bile v vseh študijah, za zbiranje podatkov o načinu 
postavitve stopala, uporabljene hitre kamere (ang. high-speed camera). Vse študije so 
uporabile tudi opazovanje v sagitalni ravnini, kot del analize načina postavitve stopala na 
podlago. Snemanje gibanja je splošno sprejeta metoda za pridobivanje podatkov in poznejšo 
analizo gibanja, vključno z načinom postavitve stopala na tla.  
Vključene raziskave so imele več slabosti. Vse študije so imele majhne vzorce, majhna 
velikost vzorca pa oslabi statistično moč študije. Ena izmed slabosti je, da so bili v vseh 
študijah tekači definirani kot »izkušeni tekači« medtem, ko so se kriteriji, ki so določali 
izkušenost tekača razlikovali med študijami. Ker ni standardne definicije izkušenega tekača, 
lahko zaradi razlik v izkušenosti pride do razlik v ekonomičnosti teka. Tudi hitrosti teka, pri 
katerih so testirali tekače niso bile skladne med študijami. Brez standarda za testiranje 
hitrosti pa ni mogoče primerjati rezultatov med študijami, saj lahko različne hitrosti teka 
vplivajo na način postavitve stopala in ekonomičnost teka (hitrost v testu morda ne bo 
natančno odražala ekonomičnosti teka pri hitrosti maratona ali drugi tekmovalni hitrosti). 
Tudi tekaški čevlji so se razlikovali v omenjenih študijah, poleg tega pa vse študije niso 
navedle podatkov o tekaških čevljih. Študija Perl-a s sodelavci (2012) je pokazala, da lahko 
masa čevljev vpliva na ekonomičnost teka in sicer so bili tekači pri teku v minimalističnih 
čevljih bolj ekonomični.   
Pri pregledu relevantne literature tri študije niso našle nobenih objektivnih prednost/koristi 
za kateri koli način postavitve stopala na podlago. Čeprav Di Michele in Merni (2013) nista 
ugotovila nobenega pomembnega učinka načina postavitve stopala na ekonomičnost teka, 
sta odkrila splošno povečano ekonomičnost teka pri teku po srednjem delu stopala (MFS) in 
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pri teku z daljšim kontaktnim časom (na splošno značilen za tek preko pete). Avtorja študije 
predlagata, da je kombinacija teka po srednjem delu stopala z daljšimi kontaktnimi časi lahko 
strategija za izboljšanje ekonomičnost teka, čeprav ta hipoteza še ni znanstveno utemeljena.   
Glavni rezultat študije Gruberj-a s sodelavci (2013) je bil, da ni prišlo do bistvenih sprememb 
v ekonomičnosti teka med različnimi načini postavitve stopala na podlago, dokler so tekači 
uporabljali običajen način postavitve stopala. Zdi se logično, da so izkušeni tekači bolj 
ekonomični pri teku z načinom postavitve stopala na katerega so navajeni, kot pri teku z 
neobičajnim načinom postavitve stopala. Ta študija kaže, da način postavitve stopala ni 
povezan z ekonomičnostjo teka, čeprav je možno, da predstavlja enega izmed številnih 
dejavnikov, ki vplivajo na njo. Poleg tega pa je bil ugotovljen še en potencialni dejavnik 
ekonomičnosti teka, in sicer, da tek preko pete ohranja znotrajmišične zaloge glikogena, kar 
lahko poveča vzdržljivost pri dolgotrajnem teku.  
Študija Perl-a s sodelavci (2012) je pokazala, da je tek v minimalističnim tekaških čevljih, ne 
glede na način postavitve stopala na podlago, bolj ekonomičen v primerjavi s tekom v 
standardnih tekaških čevljih. Rezultati študije kažejo na to, da je tekaški čevelj pomembnejši 
dejavnik ekonomičnosti teka kot način postavitve stopala na podlago.  
Dve študiji pa sta pokazali boljšo ekonomičnost teka, povezano s specifičnim načinom 
postavitve stopala na podlago. V obeh študijah način postavitve stopala, kot dejavnik, ki 
vpliva na ekonomičnost teka ni bil izoliran. Študija Santos-Concejeroa s sodelavci (2014) je 
pokazala boljšo ekonomičnost pri tekačih, ki so tekli po sprednjem/srednjem delu stopala (le 
pri teku s kotom koraka  < 4 stopinj). Ugotovili so tudi pomembno korelacijo med kotom 
koraka in ekonomičnostjo teka pri vseh načinih postavitve stopala na podlago, kar kaže na 
to, da je mogoče kot koraka pomembnejši dejavnik ekonomičnosti teka kot način postavitve 
stopala na podlago.  
Študija Ogueta-Alday s sodelavci (2014) je pokazala povečano ekonomičnost pri teku preko 
pete, vendar ne pri vseh hitrostih. Le tek preko pete pri najvišji hitrosti ni pokazal povečane 
ekonomičnosti.  Prav tako so ugotovili, da imajo tekači pri teku preko pete daljše kontaktne 
čase in krajšo fazo leta v primerjavi z drugimi načini postavitve stopala. Krajša faza leta pri 
teku preko pete naj bi zmanjšala oscilacijo centralnega težišča teles in vodila k boljši 
ekonomičnosti teka. Možno je, da je povečana ekonomičnost teka povezana prav z 







Iz pregledanih študij je razvidno, da način postavitve stopala na podlago, kot samostojni 
dejavnik, ne vpliva na ekonomičnost teka. Čeprav so bili nekateri načini postavitve stopala na 
podlago v posameznih študijah bolj ekonomični, so se te ugotovitve sklicevale tudi na druge 
dejavnike, kot so določeni koti pri teku, hitrost teka. Raziskav na temo ekonomičnosti teka z 
vidika postavitve stopala na podlago je zelo malo, zato so potrebne nadaljnje raziskave s 
katerimi bi ugotovili kakšno vlogo, prednosti in/ali slabosti imajo posamezni načini 
postavitve stopala na ekonomičnost teka. Poleg tega, pa bi ugotovili tudi kateri drugi 
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